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Einleitung und Zielsetzung 
1 Einleitung und Zielsetzung 
Aluminium ist ein in der Transportindustrie weit verbreiteter Konstruktionswerkstoff 
für Strukturbauteile. Im Besonderen in der Luftfahrtindustrie wird Aluminium seit 
Anfang des 20. Jahrhunderts eingesetzt, weil es gegenüber dem am weitesten 
verbreiteten Konstruktionswerkstoff Stahl nur ein Drittel der Dichte aufweist und der 
Zwang zu Leichtbau in der Luftfahrt immanent ist. Die u. a. durch die Europäische 
Kommission geforderte Zwang zur Reduktion des CO2-Ausstoßes zwingt auch 
andere Bereiche der Transportindustrie zu konsequentem Leichtbau, so dass die 
Substitution von Stahl durch Aluminium voranschreitet.  
Allerdings stößt die Verwendbarkeit von Aluminium als Leichtbauwerkstoff in vielen 
Anwendungen auch an Grenzen. So sind z. B. im Vergleich zu Titan der verminderte 
Korrosionswiderstand und ganz besonders die geringere Festigkeit von Aluminium zu 
nennen. Eine Möglichkeit, weitere Anwendungsgebiete für den Leichtbauwerkstoff 
Aluminium zu erschließen, liegt in der Eigenschaftskombination unterschiedlicher 
metallischer Werkstoffe durch die Erzeugung von Werkstoffverbunden. 
Von besonderem Interesse sind hierbei Hybridverbunde aus Aluminium- und 
Titanlegierungen, wie sie zum Beispiel in der Luftfahrt zum Einsatz kommen könnten. 
Dabei wird die ausgezeichnete spezifische Festigkeit und exzellente Korrosions-
beständigkeit des Titans mit der hohen spezifischen Biegesteifigkeit des 
kostengünstigeren Aluminiums kombiniert. Als Beispiel sei die angedachte Hybrid-
sitzschiene in den am höchsten korrosionsgefährdeten Bereichen der Flugzeuge aus 
dem Airbus Long Range und Single Aisle Programm erwähnt. Airbus Industries 
machte die Erfahrung, dass die Korrosionsbeständigkeit der bisher aus Al-
Legierungen gefertigten Sicherheitsbauteile nicht ausreichend war. Gleichzeitig 
werden im Besonderen im Crashfall hohe Anforderungen an Festigkeit und 
Energieabsorption gestellt. Die Kombination der spezifischen Vorteile von Aluminium- 
und Titanlegierungen stellte einen interessanten Lösungsansatz dar, der durch 
Laserstrahlschweißen untersucht wurde [KOC09]. Bekanntermaßen führen die 
Schmelzschweißverfahren jedoch unweigerlich zu Maß- und Formänderungen und 
zu Gefügeveränderungen im Bereich der Fügezone. Darüber hinaus ist beim 
Laserstrahlschweißen die Bildung von Poren in der Fügezone oft unvermeidlich, so 
dass der erreichbaren Verbundfestigkeit Grenzen gesetzt sind. 
Eine Alternative, die beiden Werkstoffe Titan und Aluminium miteinander 
stoffschlüssig zu verbinden, bieten mechanische Fügeverfahren wie das Reib-
schweißen oder das Verbundstrangpressen als thermo-mechanisches Verfahren. 
Die Vorteile des Strangpressens bestehen insbesondere in der Möglichkeit, auch 
komplizierte Profilformen aus schwer umformbaren Werkstoffen bei relativ geringen 
Werkzeugkosten herzustellen. Weiterhin bietet der Prozess Vorteile hinsichtlich der 
hohen Umformgrade, die in einem Verfahrensschritt erreicht werden können.  
8 
Einleitung und Zielsetzung 
Eine Alternative stellt das Fügen durch Reibschweißen dar. Das Reibschweißen zählt 
zu den Pressschweißverfahren, bei ihm werden die prozessspezifischen Nachteile 
des Laserstrahlschweißens umgangen, vor allem da zur Herstellung des 
stoffschlüssigen Verbundes auf ein flüssiges Schweißgut verzichtet wird. 
Ausgehend vom Stand der Forschung und den eigenen Vorarbeiten lassen sich die 
zu erarbeitenden prozessübergreifenden werkstoff- und fertigungstechnischen 
Zusammenhänge zur Fertigung verbundstranggepresster bzw. reibgeschweißter 
Aluminium-Titan-Werkstoffverbunde wie folgt eingrenzen:  
1. Entstehung eines Werkstoffverbundes mittels Strangpressen bzw. Reibschweißen 
Bei den Projektpartnern Institut für Werkstofftechnik, Hannover (Strangpressen) und 
Fa. Haag Industrietechnik GmbH (Reibschweißen) wurden Titan-Aluminium-
Verbundhalbzeuge erzeugt. Durch Reibschweißen wurden Bolzen aus Aluminium 
und Titan im Stoß gefügt. Durch Strangpressen wurden Verbundhalbzeuge in zwei 
Varianten hergestellt: Zum einen wurde ein Titan-Bolzen mit Aluminium ummantelt 
und anschließend stranggepresst. Hierbei wurden beide Verbundpartner mit einem 
Umformgrad beaufschlagt. Zum anderen wurde ein Verbundhalbzeug mit außen-
liegendem Titan produziert, bei dem das Titan-Vormaterial bei der Einstellung des 
Verbundes nicht umgeformt wurde. 
2. Optimierung der Verbindungszone reibgeschweißter und stranggepresster 
Halbzeuge durch eine nachfolgende Wärmebehandlung  
Die Verbundfestigkeit hängt maßgeblich von der durch Diffusionsvorgänge im 
Kontaktbereich der Werkstoffpartner entstehenden Verbindungszone ab. Zusätzlich 
wird sie über die Festigkeit des Aluminiums, des schwächeren der beiden 
Werkstoffpartner beeinflusst. Die Wärmebehandlung und die dabei auftretenden 
Diffusions- und Ausscheidungsvorgänge sind daher für die finalen Verbund-
eigenschaften von zentraler Bedeutung. Angestrebt wird eine Verbundfestigkeit, die 
nicht geringer ist als die Werkstofffestigkeit des Aluminiumpartners, da eine weitere 
Steigerung der Haftfestigkeit zum Versagen des Aluminiums führen würde, so dass 
die Verbundfestigkeit nicht weiter steigen kann. Zwar existieren für aushärtbare 
Aluminiumlegierungen verschiedene Ansätze zur modellhaften Beschreibung der 
Werkstoffeigenschaften während der Wärmebehandlung. Arbeiten, die sich mit der 
Beschreibung der bei der Wärmebehandlung von Werkstoffverbunden entstehenden 
Verbundeigenschaften beschäftigen, sind jedoch nicht bekannt.  
Es sind daher tiefergehende Erkenntnisse über die Entstehung und Veränderung der 
Verbindungszone durch eine Wärmebehandlung und eine modellhafte Beschreibung 
der Auswirkung auf die Verbundeigenschaften (Haftfestigkeit) zu erarbeiten, wobei 
der Einfluss der sich bei der Wärmebehandlung verändernden Werkstofffestigkeiten 
auf die Verbundeigenschaften bei Verwendung aushärtbarer Aluminiumkomponenten 
zu berücksichtigen ist. Hierfür wurde nach Auswertung der Literatur und Herstellung 
der Werkstoffverbunde die in Abb. 1-1 zusammengefasst dargestellten Unter-
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suchungen durchgeführt. Untersucht wurden folgende Komponentenkombinationen, 
Tabelle 1-1. 
Strangpressen Reibschweißen 
Al99,5 – Ti99,2 - 
AlSi1MgMn – Ti99,2 - 
AlSi1MgMn – TiAl6V4 AlSi1MgMn – TiAl6V4 
Tabelle 1-1:  Überblick der gefügten und untersuchten Titan-Aluminium-
Werkstoffverbunde. 
 
Abb. 1-1:  Zusammenfassende Darstellung der durchgeführten Untersuchungen. 
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2 Stand der Technik 
Die diversen Konzepte für Mischbauweisen sind durch die autarke Funktionalität 
jedes ortsspezifischen Materials mit dessen spezifischen Eigenschaften 
gekennzeichnet. Die in Mischbauweise gefertigten Bauteile oder Halbzeuge können 
den Werkstoffhauptgruppen, den Verbundwerkstoffen oder den hybriden Verbunden 
zuzuordnen sein [NES12]. Verbundwerkstoffe sind makroskopisch homogene 
Werkstoffe, die aus mindestens zwei Werkstoffkomponenten bestehen. Eine Matrix 
wird durch mindestens eine Werkstoffkomponente verstärkt. Werkstoffverbunde - 
auch als hybride Verbunde bezeichnet - müssen von Verbundwerkstoffen abgegrenzt 
werden. Werkstoffverbunde stellen makroskopisch heterogene Werkstoffpaarungen 
unterschiedlicher Materialien dar, deren Eigenschaftsprofil sich aus dem 
Gesamtsystem (Hybrid) ergeben. Sie entsprechen daher einer erweiterten Form der 
Integralbauweise. 
Ziel dieser Arbeit ist, einen Werkstoffverbund aus Aluminium und Titanwerkstoffen 
mit optimierten Festigkeitseigenschaften des Verbundes einzustellen. Hierzu ist eine 
optimierte Ausbildung des Interfaces, der Ti-Al-Verbindungszone notwendig. In der 
Literatur liegen umfangreiche Arbeiten vor, die sich mit verschiedenen 
Fertigungsverfahren zur Herstellung von Ti-Al-Werkstoffverbunden beschäftigen. In 
diesen Arbeiten ist auch in unterschiedlicher Detailliertheit die Verbindungszone 
beschrieben. Die Ausbildung der Verbindungszone hängt stark vom gewählten 
Fügeverfahren ab. Daher werden im Folgenden die in der Literatur dargestellten 
Eigenschaften der Verbindungszone getrennt nach dem verwendeten Fügeverfahren 
dargestellt. Die Gliederung orientiert sich dabei an der Einteilung der Fügeverfahren 
entsprechend DIN 8580 bzw. DIN 8593. 
2.1 Fügen von Werkstoffverbunden aus Aluminium und Titan 
Nach DIN 8580 unterteilen sich die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen, das 
Urformen, Umformen, Trennen, Fügen, Beschichten und Stoffeigenschaftenändern, 
Abb. 2-1.  
Das Fügen ist nach [DIN 8593-0] das auf Dauer angelegte Verbinden oder 
Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstücken geometrisch bestimmter Form 
oder von ebensolchen Werkstücken mit formlosem Stoff. Dabei wird jeweils der 
Zusammenhalt örtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt. 
Werkstoffverbunde aus Aluminium und Titan wurden in der Vergangenheit durch 
Fügen durch Umformen und Schweißen erzeugt. Dabei kann über den Begriff 
Schweißen diskutiert werden, weil Titan während des Fügens nicht aufgeschmolzen 
wird. Einige neigen daher eher zu dem Begriff Löten. Allerdings wird in der jüngeren 
Normung, DIN ISO 857-2, das Löten ist definiert zu: „Fügeprozess, bei dem ein 
geschmolzenes Lot genutzt wird, das eine Liquidustemperatur besitzt, die tiefer ist 
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als die Solidustemperatur der/des Grundwerkstoffe(s). Das geschmolzene Lot 
benetzt die Oberflächen der/des Grundwerkstoffe(s) und wird während oder bei Ende 
des Aufheizens in einen engen, zwischen den zu fügenden Teilen befindlichen Spalt 
hineingezogen (oder, falls vorab eingelegt, dort gehalten).“ Beim Fügen der 
Aluminium-Titan-Werkstoffverbunde wird kein Zusatzwerkstoff verwendet, sondern 
die zu fügenden Komponenten unmittelbar stoffschlüssig verbunden. Daher erscheint 
der Begriff Schweißen sinnvoller. 
 
Abb. 2-1:  Übersicht der Fertigungsverfahren nach [DIN 8593-0]. 
2.1.1 Fügen durch Umformen 
Das Fügen durch Umformen ist nach [DIN 8593-5] eine Sammelbenennung für die 
Verfahren, bei denen entweder die Fügeteile oder Hilfsfügeteile örtlich, bisweilen 
auch vollständig, umgeformt werden. Die Umformkräfte können mechanischer, 
hydraulischer, elektromagnetischer oder anderer Art sein. Durch das Fügen durch 
Umformen entsteht ein Formschluss. Die Verbindung ist im Allgemeinen durch 
Formschluss gegen ungewolltes Lösen gesichert. Die gefügten Teile sind im 
Allgemeinen nur mit Schädigung oder Zerstörung der Fügeteile lösbar. 
Durch das Fügen durch Umformen, wie das Verfahren Verbundstrangpressen, 
können Materialverbunde mit funktionsangepasstem Profil, gesteigerter 
Verschleißbeständigkeit, erhöhter Festigkeit und Gewichtsreduzierung erzeugt 
werden [KIT11]. Gleichzeitig werden im Vergleich zu thermischen Fügeverfahren 
geringere Prozesstemperaturen benötigt. Die Herausforderung beim 
Verbundstrangpressen ist die gezielte Beeinflussung des Fließverhaltens zweier 
unterschiedlicher Werkstoffe, sowie die Erzielung von kraft-, form- und 
stoffschlüssigen Verbindungen, so dass ein Versagen ausgeschlossen und die 
Funktionalität dauerhaft gewährleistet werden kann [KIT11].  
Das Verbundstrangpressen als eigenständiges thermo-mechanisches 
Fertigungsverfahren wurde in der 1970er Jahren entwickelt und basiert auf den 
Patenten [WAG75], [WAG82] und [WAG89]. Es entsteht ein Pressstrang, in dem ein 
oder mehrere Verstärkungselemente in eine Matrix eingebettet werden. Diese 
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biegsamen Elemente (z. B. Blechstreifen oder Drähte) werden vorgewärmt und 
aufbereitet, d. h. mit gereinigter und aktivierter Oberfläche unter 
Schutzgasatmosphäre seitlich in das Presswerkzeug vor dem Matrizeneinlauf 
eingeführt und während des Pressens kontinuierlich nachgeführt. Der 
Haftungsaufbau erfolgt zunächst über Adhäsion. Die gegebenenfalls anschließend 
ablaufenden Diffusionsprozesse hängen sowohl von der Werkstoffkombination als 
auch von den vorherrschenden thermo-mechanischen Randbedingungen ab. Zur 
Vermeidung spröder intermetallischer Phasen ist neben der Kenntnis der 
Diffusionsvorgänge auch die Oberflächenvorbehandlung von Bedeutung. Die 
Steuerung dieser Vorgänge erfolgt sowohl über die Prozessparameter (Temperatur, 
Druck und leichte Relativbewegungen zwischen den beiden Metallen) als auch über 
die Verwendung von Diffusionssperrschichten [RUG72]. Vereinzelt werden auch 
Heizungssysteme mit Temperaturregelung zum Anwärmen des 
Verstärkungselements verwendet [THE76].  
In [THE76] wird die Wirkung von Ausscheidungen intermetallischer Phasen als 
Startpunkt für Risse beschrieben. Neben dem Pressverhältnis ist die 
Presstemperatur der entscheidende Faktor für die Ausbildung von Diffusionszonen 
sowie das Wachstum intermetallischer Phasen [LEE07]. Hohe Pressverhältnisse und 
hohe Temperaturen wirken sich positiv auf die Haftfestigkeit aus. Das Pressverhältnis 
berechnet sich aus dem Quotienten Vormaterialquerschnitt, der durch den 
Rezipienten definiert ist, zu Querschnitt nach dem Strangpressen. Dabei hat das 
Pressverhältnis den überwiegenden Einfluss auf den Betrag der erreichbaren 
Haftfestigkeitssteigerung. In [LEE07] ist darüber hinaus auch eine Verringerung der 
Haftfestigkeit bei zu hoch gewählter Presstemperatur durch die Bildung spröder 
Phasen in der Verbindungszone beschrieben.  
Typische Werkstoffkombinationen des Verbundstrangpressens sind Aluminium-
Magnesium [KIT09], [KIT10a], [MUE10], Aluminium-Stahl [HOS11] und Aluminium-
Titan [THE76]. Zum Einsatz kommen überwiegend Aluminiumknetlegierungen der 
6XXX-Serie. Hochfeste CrNi-Stähle sowie Reintitan und TiAl6V4 sind typische 
Materialien für Verstärkungselemente. Daneben wurden auch Nickel- und 
Kobaltbasislegierungen als Verstärkungselemente eingesetzt: [KLA04], [KLE04] und 
[LÖH04]. Aktuell werden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 692 das 
Verbundstrangpressen und das Verbundquerfließpressen von hybriden Magnesium-
Aluminium-Bauteilen untersucht, im SFB Transregio 10 unter anderem das 
Verbundstrangpressen kontinuierlich stahldrahtverstärkter Aluminiumhalbzeuge. 
Zu den bislang wichtigsten industriellen Anwendungen zählen stahlverstärkte 
Aluminiumschienen, die als Stromschienen für Straßenbahnen zum Einsatz kommen 
und nach dem Prinzip des symmetrischen Pressens asymmetrischer Profile gefertigt 
werden [THE76], wobei sich Aluminium und Stahl während des Pressvorgangs 
metallurgisch verbinden. Um bei derartigen Profilen ein symmetrisches 
Pressverhalten zu gewährleisten, werden die Verstärkungselemente symmetrisch zur 
Pressstrangmittelachse in den Strang eingeführt und die im Strang verbundenen 
asymmetrischen Profile später mechanisch voneinander getrennt [THE76]. Auf diese 
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Weise können prinzipiell sowohl Hohl-, als auch Vollverbundprofile erzeugt werden, 
deren Haftfestigkeit der Festigkeit des Grundmaterials des schwächeren Partners 
annähernd entspricht. Ansätze zum Verbundstrangpressen asymmetrischer Profile 
wurden auch von Hoshino veröffentlicht [HOS11]. Er presste zwei Bolzen parallel in 
einer Weise, dass die beiden Aluminium- und Stahlstränge in einer gemeinsamen 
Matrize zu einem T-Profil gefügt wurden. 
Schließlich berichtet [ENG12] von verbundstranggepressten hybriden 
Aluminiumblechen der aushärtbaren Al-Legierung EN AW-6082 mit drei 
verschiedenen Verstärkungselementen im Kern: der Magnesiumlegierung AZ 31, 
einer Titan Grade 1 und einem zur Kaltumformung optimierten Stahl der Güte DC 06. 
Die zerstörungsfreie Prüfung zeigte, dass sowohl der Stahlkern als auch der 
Titankern während des Strangpressens gerissen sind. Lediglich der Magnesiumkern 
wies eine gleichmäßige Verformung auf und bildete einen ununterbrochenen 
Verbund im gepressten Profil. 
Das Brechen von Verstärkungselementen beim Co-Extrudieren wurde von Apperley 
et al. [APP00] unter verfahrenstechnischen Aspekten untersucht und systematisiert. 
Demnach kann Fließverhalten von Bi-Metall-Stäben oder -Drähten in folgende sieben 
Typen eingeteilt werden (Abb. 2-2): 
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1. Abrisse in der Hülle,  
2. Abschälen der Hülle (zurückfließen)  
3. nur Umhüllungsfließen (keine Umformung im Kern),  
4. fehlerfreies Fließen vom Kern - proportional,  
5. fehlerfreies Fließen vom Kern - disproportional,  
6. ungleichförmiges Fließen vom Kern (wellenförmiges Fließen) und  
7. Kernabrisse. 
Dabei ist die Typausbildung stark von den Fließeigenschaften der verwendeten 
Werkstoffe abhängig.  
Aktuelle Forschungsschwerpunkte mit Fokus auf die Anwendung in der Luftfahrt- und 
Automobilindustrie begegnen dieser Problematik durch verfahrenstechnische 
Maßnahmen. So werden hochfeste aber dennoch biegsame Verstärkungselemente 
(wie z. B. dünne Drähte, Seile oder Bleche) beim Strangpressen von Leichtmetall-
profilen seitlich vor dem Matrizeneinlauf in den Bolzen eingeführt [KLA04], [HAM09], 
[PIE11]. 
Ein ähnlicher Ansatz wird mit dem Equal Channel Angular Pressing (ECAP) verfolgt, 
mit dem feinkörnige Werkstoffe durch hochgradige plastische Verformung hergestellt 
werden können [VAL00], [ZHU04]. Die Kornfeinung wird dabei durch eine Scherung 
der Werkstoffe erreicht und führt gemäß der Hall-Petch-Beziehung zu signifikant 
höheren Festigkeiten [ISL03]. Darüber hinaus wurde ein verbessertes 
Ermüdungsverhalten nachgewiesen. Zusätzlich werden durch die höhere 
Versetzungsdichte und den höheren Anteil von Großwinkelkorngrenzen der so 
erzeugten Profile signifikant höhere Diffusionsgeschwindigkeiten gemessen [KAZ93], 
[KOL96]. 
Untersuchungen zum ECAP-Verbundstrangpressen der Werkstoffkombinationen 
Al 99,95 - Cu 99,95 sowie der Magnesiumlegierung AZ 31 - Al 99,95 zeigten, dass 
einfache Verbundprofile durch dieses Verfahren hergestellt werden können [EIV07], 
[LLO12], [LIU09]. Dabei wiesen allerdings beide betrachteten Werkstoff-
kombinationen unmittelbar nach dem Strangpressen eine äußerst schmale 
Verbindungszone auf. Versuche, deren Dicke durch eine Wärmebehandlung zu 
steigern, waren erfolgreich und zeigten einen positiven Effekt auf die mechanischen 
Eigenschaften des Verbundes. Allerdings scheint die Steigerung der 
Verbindungsschichtdicke nicht in jedem Fall zu positiven Eigenschaftsveränderungen 
zu führen. So wurden verschlechterte statische und Ermüdungseigenschaften nach 
einer Wärmebehandlung von Werkstoffverbunden gemessen [HAM12]. Dies wird auf 
eine sich während der Wärmebehandlung ausbildende Diffusionsschicht zwischen 
Draht und Matrix zurückgeführt, die sich negativ auf die Grenzflächeneigenschaften 
auswirkt und so den gesamten Verbund schwächt. 
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2.1.2 Fügen durch Schweißen 
Durch das Fügen durch Schweißen [DIN 8593-0] entsteht eine stoffschlüssige 
Verbindung, die nur durch eine Schädigung oder Zerstörung der Fügeteile lösbar ist. 
Das Fügen durch Schweißen unterteilt sich nach den physikalischen Vorgängen 
während des Schweißens in die Untergruppen Pressschweißen und Schmelz-
schweißen. Weitere Differenzierungen erfolgen nach dem Ordnungsgesichtspunkt 
des Energieträgers beim Schweißen. 
Die generelle Machbarkeit des Fügens durch Schweißen von Titan und 
Aluminiumbasiswerkstoffen durch verschiedene Schweißtechniken ist in der Literatur 
beschrieben, u. a. [CAB05], [KRE01], [REI00], [SCH05], [WIL04]. Abb. 2-3 zeigt eine 
Übersicht der Schweißverfahren, die zum Fügen von Aluminium und Titan in der 
Literatur beschrieben sind. Im Folgenden wird ein Überblick über den derzeitigen 
Stand der Technik hinsichtlich der Herstellung von Al-Ti-Werkstoffverbunden durch 
Schweißen gegeben, die anhand Abb. 2-3 gegliedert ist.  
 
Abb. 2-3:  Übersicht der Schweißverfahren zum Fügen von Mischverbindungen aus 
Aluminium und Titan. 
2.1.2.1 Schmelzschweißverfahren 
Nach [DIN EN 14610] ist das Schmelzschweißen ein Schweißen ohne Aufwenden 
äußerer Kraft, wobei die Fügefläche(n) angeschmolzen werden müssen. Im 
Allgemeinen werden jedoch Schweißzusatzwerkstoffe zugeführt. 
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Laserstrahlschweißen 
Nach DIN EN 14610 [DIN EN 14610] ist das Laserstrahlschweißen ein 
Schmelzschweißen mittels kohärenter, fokussierter Strahlung monochromatischen 
Lichts. Die generelle Machbarkeit des Laserstahlschweißens von Titan und 
Aluminiumbasiswerkstoffen ist in der Literatur u. a. von Cabibbo et al. [CAB05] 
nachgewiesen. Durch Laserstrahlschweißen konnten Werkstoffverbunde sowohl im 
Stumpfstoß [VAI10], [MAJ97], [KRE05], [MÖL12] als auch im Überlappstoß [LEE13] 
erfolgreich erzeugt werden. Dabei wurde häufig von der Bildung intermetallischer 
Phasen in der Schweißzone berichtet [LEE13], [VAI10], [MAJ97], [KRE05], [MÖL12]. 
Die Ausbildung der intermetallischen Phasen wird durch die Wärmezufuhr beeinflusst 
[MÖL12], die im Wesentlichen von der Kombination Laserleistung und Schweiß-
geschwindigkeit abhängt [LEE13].  
2.1.2.2 Pressschweißverfahren 
Nach [DIN EN 14610] ist das Pressschweißen ein Schweißen mit ausreichender von 
außen aufgewendeter Kraft, die an beiden Fügeflächen eine mehr oder weniger 
starke plastische Verformung bewirkt. Das Pressschweißen erfolgt im Allgemeinen 
ohne die Zugabe von Schweißzusatzwerkstoffen. 
Die Pressschweißverfahren lassen sich weiter nach der Art der Energieträger 
unterteilen, z. B.: fester Körper, Flüssigkeit, Gas, elektrische Gasentladung, 
Strahlung, Bewegung von Masse, elektrischer Strom oder einem „unbestimmten 
Energieträger“.  
Beim Schweißen durch Bewegung von Masse entsteht die Wärmeenergie durch 
Energieumsetzung innerhalb des Werkstücks. Dabei sind die entscheidenden 
Merkmale Kraft und Verlagerung pro Zeit. Unterschiedliche Bewegungstypen sind 
Translation, Rotation und Oszillation [DIN EN 14610]. 
Im Folgenden wird auf die Pressschweißverfahren durch Bewegung von Masse 
eingegangen, mit denen Aluminium und Titan verschweißt wurden. Hierzu zählen 
Reibschweißen, Ultraschallschweißen, Rührreibschweißen, Widerstandspunkt-
schweißen und Sprengschweißen. 
Reibschweißen 
Reibschweißen ist ein Fügeverfahren, mit dem eine stoffschlüssige Verbindung im 
festen Zustand hergestellt werden kann. Reibschweißverbindungen entstehen durch 
Reibungswärme und Anpressdruck eines rotierenden Fügeteils gegen ein 
feststehendes Teil [OST07], [ARI03]. Die Verbindungsbildung erfolgt im 
Wesentlichen durch Diffusionsprozesse in den Grenzflächen zwischen den beiden 
Reibpartnern, wobei die erforderliche Wärme über Reibung an den Fügeflächen 
erzeugt wird. Durch den intensiven Kontakt der Fügeteile während des 
Schweißprozesses ist das Verbinden von Werkstoffen mit sehr unterschiedlichen 
Schmelzpunkten und Gitterstrukturen möglich. Die dabei auftretenden Temperaturen 
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liegen unterhalb der Schmelztemperatur der Materialien. Durch Reibschweißen 
können Verbindungen sehr hoher Festigkeit mit - im Vergleich zu konventionellen 
(Schmelz)Schweißverfahren - geringerem Wärmeeintrag erzeugt werden. Wegen der 
relativ geringen thermischen Belastung kann beim Reibschweißen ungleichartiger 
Metalle die Bildung spröder intermetallischer Phasen auf ein Minimum beschränkt 
werden. Reibschweißen ist deshalb eines der wenigen Fügeverfahren, mit denen 
ungleiche metallische Werkstoffe unmittelbar und stoffschlüssig miteinander 
verbunden werden können [OST07], [ARI03].  
Das Reibschweißen von Titan und Aluminium mit anschließender Wärmebehandlung 
wurde von Fuji et al. untersucht [FUJ94], [FUJ95a], [FUJ95b], [FUJ97], [FUJ02], 
[KIM05]. Durch die anschließende Wärmebehandlung bildete sich eine 
intermetallische Phase (TiAl3) zwischen den beiden Fügepartnern aus. Untersucht 
wurden die Verbindungen von Titan mit einem hochreinen Aluminium (Al99,995) und 
reinem Aluminium (Al99,2 mit 0,12 Ma.-% Silizium). Bei der Verwendung einer reinen 
Aluminiumlegierung wurde zudem eine Siliziumanreicherung in der Verbindungszone 
beobachtet [FUJ95a]. Die Anreicherung konnte bis zu 20 at.% nachgewiesen 
werden. Die Zugfestigkeiten wurden drastisch durch eine dem Reibschweißen 
nachfolgende Wärmebehandlung reduziert. Die Zugfestigkeiten wurden bei der 
Verbindung mit dem hochreinen Aluminium durch eine Wärmebehandlung bei 550 
bzw. 600 °C mit abnehmenden Haltezeiten und niedrigeren Temperaturen stärker 
verringert. 
Ultraschallschweißen 
Das Ultraschallschweißen ist eine Verfahrensvariante des Reibschweißens, bei dem 
eine statische Kraft mit mechanischen Schwingungen hoher Frequenz und geringer 
Amplitude überlagert wird und so Fügetemperaturen zwischen zwei zu verbindenden 
Werkstücken erzeugt werden, die deutlich unter der Schmelztemperatur liegen [DIN 
EN 14610]. Die diversen wirksamen Bindungsmechanismen der stoffschlüssigen 
Verbindungen können auf Reibungswärme, Abrasion, Adhäsion, Diffusions- und 
Rekristallisationseffekte zurückgeführt werden. Hybride Werkstoffverbunde aus 
Aluminium und Titan konnten erfolgreich und reproduzierbar mit guten Festigkeiten 
mittels Ultraschallschweißen gefügt werden [BAL14], [ZHU12]. Aufgrund der 
niedrigen Fügetemperaturen T ≈ 230 °C konnte auf eine Schutzgasatmosphäre 
verzichtet werden. 
Rührreibschweißen 
Beim Rührreibschweißen handelt es sich um eine weitere Variante des 
Reibschweißens, bei dem ein rotierendes zylindrisches Werkzeug, aus dessen 
Stirnfläche ein besonders geformter Rührstift (Pin) herausragt, in Nahtrichtung des 
fest eingespannten Verbindungsstoßes durch das Material gepresst wird. Der 
Werkstoff wird im Bereich der Naht durch Reibungswärme in einen teigigen Zustand 
versetzt und verwirbelt. Die rotierende Schulterfläche des Werkzeugs wird auf die 
Nahtstelle gedrückt, erzeugt einen Teil der benötigten Reibungswärme und ebnet 
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gleichzeitig das sich vor dem Stift aufwölbende plastifizierte Material soweit ein, dass 
eine ebene Nahtausbildung mit einem geringen Grat erfolgt [OST07]. 
Beim Rührreibschweißen von Titan- und Aluminiumlegierungen hat die 
Positionierung des Rührstiftes einen großen Einfluss auf die Ausbildung der 
Schweißverbindung [SON13], [DRE09]. Sowohl Song et al. als auch Dressler et al. 
verlegten das Zentrum des Rührstiftes von der Mitte des Stoßes in die zu fügende 
Aluminiumkomponente. Auch mittels Kombination von Rührreibschweißen und 
Wolfram-Schutzgasschweißen (WIG) konnten erfolgreich Werkstoffverbunde aus 
Aluminium und Titan gefügt werden. Dabei diente der WIG-Prozess als Wärmequelle 
zum Vorwärmen des Titanbleches [BAN13]. 
Oft wurde in Untersuchungen rührreibgeschweißter Hybridverbindungen von der 
Bildung intermetallischer Phasen berichtet, im Besonderen von der Bildung der 
Phase TiAl3 [CHE09], [SON13], [BAN13]. 
Sprengschweißen 
Beim Sprengschweißen werden die Werkstücke geschweißt, indem sie durch die 
Detonation einer Sprengladung gegeneinander beschleunigt werden [DIN EN 
14610]. Durch das Sprengschweißverfahren - oder auch Sprengplattieren - können 
zwei konventionell nicht schweißbare Werkstoffe gefügt werden. Dabei wird die 
aufzubringende Komponente mit einem Abstand zum Substrat positioniert und mittels 
Sprengstoffdetonation beschleunigt. Durch Schockwellen von 3000 m/s bis 9000 m/s 
werden Drücke bis zu 6 x 104 N/mm² erzeugt, unter denen die Materialoberflächen 
beim Aufeinandertreffen plastisch fließen und sich in der Grenzzone mechanisch 
mischen. Dabei werden die auf den Oberflächen der Werkstücke befindlichen 
Oxidschichten zertrümmert und aus dem Spalt herausgeblasen [OST07]. Teilweise 
werden Zwischenplattierschichten aufgebracht, um bei bestimmten 
Materialkombinationen gute Verbindungseigenschaften zu erhalten. Das Verfahren 
ist im Besonderen zur Fertigung bimetallischer mehrlagiger Verbunde mit hohen 
mechanischen Eigenschaften geeignet [FOA13]. Die Eignung des 
Sprengschweißens zum Fügen von Aluminium-Titan-Laminaten mit einen 
anschließenden Glühen konnte von Foadian et al. [FOA13] und Ege et al. [EGE00] 
gezeigt werden. Nach dem Sprengschweißen wurden einzelne Bereiche gefunden, in 
denen sich intermetallische Phasen von Aluminium und Titan, vor allem TiAl3, 
gebildet hatten [FOA13]. Die anschließende Wärmebehandlung der Laminate führte 
zu einem Wachstum dieser intermetallischen Phasen, wobei Ege et al. die Bildung 
intermetallischer Phasen nach dem Sprengschweißen und anschließendem 
Wärmebehandeln unterdrücken konnte [EGE00]. 
Widerstandspunktschweißen 
Das Widerstandsschweißen gehört zu den stoffschlüssigen Verbindungsverfahren, 
bei denen der Stoffschluss an den Verbindungsstellen durch einen örtlichen 
Schmelz- und Erstarrungsvorgang erzeugt wird. Beim Widerstandspunktschweißen 
entstehen punktförmige Überlappverbindungen zwischen zwei oder mehreren 
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Blechen durch den Stromfluss über zwei Elektroden, die an der Kontaktstelle der 
Bleche eine Schweißlinse erzeugen. Das Verfahren beruht auf der 
Wärmeentwicklung bei Stromdurchfluss infolge des elektrischen Widerstands, der 
sich aus Stoff- und Kontaktwiderständen zusammensetzt [OST07]. Während des 
Vorganges wird über die Elektrode Kraft auf den Punkt ausgeübt [DIN EN 14610]. 
Nestrov et al. haben in ihren Untersuchungen gezeigt, dass es möglich ist, durch das 
elektrische Widerstandsschweißen eine Verbindung von Titan und Aluminium mit 
zufriedenstellenden Festigkeiten herzustellen. Die Festigkeit der Schweißverbindung 
war dabei im Wesentlichen von der Stromimpulszeit abhängig [NES90]. 
Diffusionsschweißen 
Das Diffusionsschweißen ist ein Pressschweißen, bei dem die Werkstücke 
andauernd unter definiertem Druck in Berührung gehalten und entweder nur an den 
Fügeflächen oder im Ganzen für eine bestimmte Zeit auf eine definierte Temperatur 
erwärmt werden. Der Prozess kann im Vakuum, unter Schutzgas oder in einer 
Flüssigkeit ablaufen, vorzugsweise wird kein Schweißzusatz verwendet [DIN EN 
14610]. 
Während des Diffusionsschweißens kommt es zu lokalen plastischen Deformationen 
und damit zu engem Kontakt der zu fügenden Oberflächen. Dies ermöglicht eine 
Diffusion über die Grenzflächen hinweg, wodurch sich eine vollständige Kontinuität 
des Werkstoffverbundes ergibt.  
Bei Kenntnis der Diffusionseigenschaften lassen sich durch Steuerung des Zeit-
Druck-Temperaturverlaufes Aluminium-Titan-Werkstoffverbunde mit Bereichen 
intermetallischer Phasen definierter Dicke herstellen. Auf diese Weise konnten 
sowohl Verbunde der reinen Metalle, als auch von Legierungen erzeugt werden 
[CAM95], [WIL04], [WIL06], [WIL09]. Im Vergleich zu Hybridwerkstoffen der reinen 
Metalle bewirkten höhere Siliziumgehalte der Aluminiumkomponente geringer 
ausgeprägte Diffusionssäume bei analogen Schweißrandbedingungen zu reinen 
Metallen. Höhere Magnesiumgehalte führten hingegen zu dickeren Diffusionszonen. 
Der Vergleich von Reintitan und der Legierung TiAl6V4 zeigte ebenfalls eine 
Hemmung des Wachstums der Diffusionszone durch die Legierungselemente. 
Die Verbunde wurden üblicherweise anhand metallographischer Methoden und 
mechanischer Prüfung analysiert. Die Verbundfestigkeit wird meist durch 
Scherversuche charakterisiert [WIL06], [WIL09]. 
Walzplattieren 
Das Walzplattieren ist nach [DIN EN 14610] ein Pressschweißen, bei dem eine 
Verbindung zwischen einem Grundwerkstoff und einem Beschichtungswerkstoff 
hergestellt wird, indem die Werkstücke erwärmt und anschließend durch mechanisch 
angetriebene Walzen bearbeitet werden. 
Durch das Warmwalzen von Titan- und Aluminiumblechen mit einer Blechstärke von 
etwa 1 mm lassen sich Schichtverbunde herstellen [BAC08]. Dreilagige Titan-
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Aluminiumverbunde aus den Titanwerkstoffen TiAl6V4 und Ti 99,8 sowie den 
Aluminiumlegerungen AlMgSi und AlCu4MgSi(A) konnten durch Warmwalzen 
hergestellt und das Umformverhalten unter unterschiedlichen Umformparametern 
betrachtet werden. Die Untersuchungen zeigten, dass ein Mindestumformgrad von 
35 % bei einer Mindesttemperatur von 350 °C für den Haftungsaufbau zwischen 
Titan und Aluminium ausreichend ist. Der Hauptbindungsmechanismus war auf eine 
mechanische Verklammerung der Komponenten zurückzuführen. 
2.2 Wärmebehandlung 
Zur Optimierung ihrer mechanisch-technologischen Eigenschaften werden sowohl 
Aluminium- als auch Titanlegierungen häufig wärmebehandelt. Im Folgenden wird 
zunächst auf die technisch relevanten Wärmebehandlungen der eingesetzten 
Komponenten, im Besonderen der legierten Werkstoffe, eingegangen. Abschließend 
wird in diesem Kapitel ein Überblick zum Stand der Technik der Wärmebehandlung 
von Aluminium-Titan-Werkstoffverbunden gegeben. 
2.2.1 Wärmebehandlung von Aluminium 
Bei den nach ihren jeweiligen Hauptlegierungselementen Kupfer (Cu), Magnesium 
(Mg), Silizium (Si), Mangan (Mn) und Zink (Zn) eingeteilten Aluminiumknet-
legierungen muss zwischen aushärtbaren und nicht aushärtbaren Legierungen 
unterschieden werden. Bei nicht aushärtbaren Aluminiumknetlegierungen, die auch 
als naturhart bezeichnet werden, lässt sich die Festigkeit durch eine Mischkristall- 
und Versetzungsverfestigung, nicht aber durch eine Teilchenverfestigung steigern. 
Daher wird bei ihnen in der Regel kein großer Festigkeitsverlust bei einer 
Wärmezufuhr beobachtet, wie er bei vielen Fügeoperationen auftritt. Wichtige 
Vertreter dieser Legierungsgruppen (3XXX, 5XXX) enthalten ca. 0,5 - 5 Ma.-% 
Magnesium und ergänzend oder ausschließlich Zusätze von bis zu 1,2 Ma.-% 
Mangan. Beide Legierungselemente sind in der Aluminiummatrix gut löslich, weshalb 
naturharte Aluminiumknetlegierungen meist durch einen homogenen Gefügeaufbau 
gekennzeichnet sind. Sie werden dort eingesetzt, wo nicht höchste Festigkeiten 
(Rp0,2 von 150 - 200 MPa) gefordert werden, sondern vielmehr eine gute bis sehr 
gute Umformbarkeit (wie z. B. Strangpressbarkeit, Tiefziehfähigkeit) erforderlich ist 
[ALT94]. Nicht aushärtbare Aluminiumknetlegierungen erreichen jedoch nicht die 
hohen Festigkeiten der aushärtbaren Legierungssysteme. Zu ihnen gehört im 
weiteren Sinne auch das verwendete Reinaluminium, dass zur Steigerung seiner 
mechanisch-technologischen Eigenschaften nicht wärmebehandelt wird. 
Bei aushärtbaren Aluminiumknetlegierungen wird der Effekt der Teilchenverfestigung 
genutzt, um die Festigkeitswerte - bei gleichzeitig ausreichender Bruchdehnung - zu 
steigern [ALT94]. Eine für die Aushärtbarkeit einer Al-Legierung notwendige 
Voraussetzung ist eine beschränkte, mit sinkender Temperatur abnehmende 
Löslichkeit eines Legierungselements in der Aluminiummatrix. Abb. 2-4 stellt 
exemplarisch die Löslichkeitsgrenzen einiger technisch bedeutsamer Systeme dar. 
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Abb. 2-4:  Löslichkeitskurven verschiedener Aluminiumlegierungssysteme [ALT94] 
Die gegenüber den nicht aushärtbaren Legierungen signifikant höheren Festigkeiten 
werden durch eine spezielle, auf das jeweilige Legierungssystem abzustimmende 
Wärmebehandlung, das Ausscheidungshärten, erreicht. Der prinzipielle Ablauf einer 
solchen Behandlung ist in Abb. 2-5 dargestellt. 
 
Abb. 2-5:  Ablauf der Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen am 
Beispiel des Systems Al-Cu-Mg [HOR94] 
Zunächst wird die Aluminiumlegierung während des Lösungsglühens auf eine 
Temperatur oberhalb der Soliduslinie erwärmt und gehalten, um so 
Legierungselemente (im Beispiel Cu und Mg) möglichst vollständig im 
Aluminiummischkristall aufzulösen. Anschließend wird die Legierung meistens in 
Wasser abgeschreckt, wodurch ein übersättigter Mischkristall eingestellt werden 
kann. Während der folgenden Auslagerung werden aus dem Mischkristall, entweder 
bei Raumtemperatur (Kaltauslagerung) oder bei erhöhter Temperatur 
(Warmauslagerung), Legierungselemente feinverteilt als intermetallische Phasen 
ausgeschieden. Diese Ausscheidungen bilden ein Hindernis für eine 
Versetzungsbewegung und führen daher zu einer Steigerung der Fließgrenze und 
der Zugfestigkeit. An dem beispielhaft angeführten System Aluminium-Kupfer, Abb. 
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2-5, wurde der metallkundliche Effekt der Ausscheidungshärtung zuerst erkannt, die 
Deutung der festigkeitssteigernden Abläufe ist jedoch bis heute nicht vollständig 
möglich. Weite Akzeptanz in der Literatur findet die Sequenzhypothese, nach der 
sich anfänglich zum Aluminiumkristall vollständig kohärente Phasen, dann 
verschiedene Zwischenstadien bis hin zur stabilen Phase bilden. So dominieren bei 
kaltausgelagerten Al-Cu-Legierungen zunächst die aus einer einzigen kupferreichen 
Atomebene bestehenden voll kohärenten Guinier-Preston- (GP) I-Zonen. Werden 
diese Legierungen bei erhöhter Temperatur (100 °C bis 200 °C) ausgelagert, 
wachsen diese GPI-Zonen bereits nach kurzer Zeit unter Bildung verschiedener 
größerer kupferreicher Ausscheidungen, die kohärent bzw. teilkohärent zum 
Aluminiumkristall sind und als GPII- und Θ'-Ausscheidungen bezeichnet werden. Die 
unterschiedlichen Atomradien von Kupfer und Aluminium lassen Gitterverzerrungen 
entstehen, die Kohärenzspannungen erzeugen, welche die Versetzungsbewegung 
zusätzlich behindern, wodurch ebenfalls eine Erhöhung der Festigkeitswerte bewirkt 
wird. Zum Abschluss dieser Ausscheidungssequenz bildet sich die mit der 
Aluminiummatrix vollständig inkohärente stabile Θ-Gleichgewichtsphase Al2Cu 
[ZSC95], [ZSC96]. 
Der Grad der Hemmung der Versetzungsbewegung durch Ausscheidungen ist 
abhängig von Größe und Abstand der Ausscheidungen. Prinzipiell wird von zwei 
Grenzfällen für die Überwindung der Ausscheidungen durch die Versetzungen 
ausgegangen: entweder die Hindernisse werden umgangen oder sie werden 
geschnitten, Abb. 2-6. Solange die Ausscheidungen klein und kohärent sind, werden 
sie von den Versetzungen geschnitten (Kelly-Fine-Mechanismus). Die dafür 
notwendige Energie spiegelt sich in einer Erhöhung der 0,2 %-Dehngrenze wieder 
[ALT94]. Übersteigt die Ausscheidungsgröße einen bestimmten Wert, werden die 
Ausscheidungen unter Zurücklassung eines Versetzungsrings um die Ausscheidung 
umgangen (Orowan-Mechanismus) und die 0,2 %-Dehngrenze nimmt mit 
zunehmender Ausscheidungsgröße wieder ab. Beim Übergang zwischen Schneiden 
und Umgehen befindet sich demnach das erwünschte Festigkeitsmaximum. 
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Abb. 2-6:  Verfestigungsmechanismen in Abhängigkeit der Größe und des 
Abstands der Ausscheidungen [SCH96] a) Schneidmechanismus 
b) Umgehungsmechanismus c) Auswirkung der Mechanismen auf die 
Festigkeit. 
Im Beispiel des Al-Cu-Systems ist dies der Fall, wenn sowohl GPII-Zonen als auch 
die metastabile Θ'-Zwischenphase vorliegen. Bei weiterer Auslagerung überaltert der 
Werkstoff, da nur noch große inkohärente Phasen vorhanden sind und die Härte 
daher wieder abfällt. Außer durch die Teilchenverfestigung nach dem 
Ausscheidungshärten kann die Festigkeit aushärtbarer Aluminiumknetlegierungen 
auch durch andere metallkundliche Verfestigungsmechanismen, wie etwa die 
Versetzungsverfestigung, gesteigert werden. Die sich ergebenden unterschiedlichen 
Zustände werden durch eine Ergänzung des Legierungsgruppenschlüssels 
gekennzeichnet, Tabelle 2-1. 
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Bezeichnung Beschreibung des Werkstoffzustandes 
T3 Lösungsgeglüht + abgeschreckt + kaltverformt + kaltausgelagert 
T4 Lösungsgeglüht + abgeschreckt + kaltausgelagert 
T6 Lösungsgeglüht + abgeschreckt + warmausgelagert 
T7 Lösungsgeglüht + abgeschreckt + warmausgelagert (überaltert) 
T8 Lösungsgeglüht + abgeschreckt + kaltverformt und warmausgelagert 
Tabelle 2-1: Bezeichnung der Werkstoffzustände von Aluminiumknetlegierungen. 
Die ternären Al-Mg-Si-Legierungen sind wegen des Auftretens der intermetallischen 
Mg2Si-Phase (β) gut ausscheidungshärtbar [ALT94]. Der Prozess der 
Ausscheidungshärtung ist dabei grundsätzlich mit dem der Aluminium-Kupfer-
Legierungen vergleichbar. Aus dem durch Lösungsglühen und Abschrecken 
übersättigten Mischkristall werden zunächst kohärente GP-Zonen ausgeschieden, 
die im weiteren Verlauf der Ausscheidungssequenz zu teilkohärenten, metastabilen 
β'-Ausscheidungen wachsen, die schließlich in inkohärente, thermodynamisch stabile 
β−Ausscheidungen (Mg2Si) übergehen [ZSC95], [ZSC96]. Im Zustand T4 liegen im 
Gefüge, neben Primär- und Hochtemperaturphasen, hauptsächlich homogen im 
Aluminiummischkristall verteilte GP-Zonen vor, wogegen der T6 Zustand durch 
homogen verteilte β'-Teilchen charakterisiert ist [MEY98].  
Da die Entmischung des übersättigten Mischkristalls durch Silizium kontrolliert wird, 
wirkt ein Siliziumüberschuss positiv auf die Entstehung von GP-Zonen aus der 
übersättigten Lösung [KAC81]. Chrom- und Mangananteile verbessern die 
Zähigkeitseigenschaften dieses Legierungstyps [ALT94]. Durch geringe Mengen an 
Kupferzugaben kann eine weitere Festigkeitssteigerung ohne Verschlechterung der 
Zähigkeitseigenschaften erreicht werden, wogegen allerdings deutliche Einbußen 
des Korrosionswiderstandes hingenommen werden müssen. Im Allgemeinen 
zeichnen sich Al-Mg-Si-Legierungen durch eine gute Korrosionsresistenz aus und 
gelten neben ihrer guten Tiefziehfähigkeit als schmelzschweißbar, sofern mit hoch 
siliziumhaltigem Zusatzwerkstoff gearbeitet wird. 
2.2.2 Wärmebehandlung von Titan 
Titan und Titanlegierungen werden wärmebehandelt um: 
? die Eigenspannungen, die durch die Verarbeitung entstanden sind, zu 
reduzieren (Spannungsarmglühen), 
? eine optimale Kombination von Zähigkeit, Bearbeitbarkeit und Dimensions- 
und Strukturstabilität, zu erzeugen (Glühen) 
? um die Festigkeit (Lösungsglühen und Auslagern) zu steigern und 
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? spezielle Eigenschaften, wie Bruchzähigkeit, Ermüdungsfestigkeit und 
Hochtemperaturkriechfestigkeit zu optimieren [ASM91]. 
Die Titanlegierung TiAl6V4 kann wie im Folgenden wärmebehandelt werden. Beim 
Spannungsarmglühen wird bei 480 - 650 °C für 1 - 4 h geglüht, während das Glühen 
bei 705 - 790 °C für 1 - 4 h erfolgt. Die Abkühlung erfolgt an Luft oder im Ofen. Beim 
Lösungsglühen und Auslagern erfolgt das Lösungsglühen bei 955 - 970 °C für 1 h, 
abgeschreckt wird in Wasser, und das Auslagern erfolgt bei 480 - 595 °C für 4 - 8 h 
[ASM91].  
Hieraus wird deutlich, dass die zur Wärmebehandlung von Titanwerkstoffen 
notwendigen Prozesstemperaturen unweigerlich zu einem Aufschmelzen der 
Aluminiumkomponente von Titan-Aluminium-Verbunden führen würde. Eine auf 
Eigenschaftsoptimierung der Titankomponente ausgerichtete Wärmebehandlung 
kann daher nicht zielführend sein. Zusätzlich übersteigen die mechanisch-
technologischen Titankennwerte die aller Aluminiumwerkstoffe, so dass die Festigkeit 
eines Hybridwerkstoffs nicht durch die Titankomponente begrenzt werden kann. Auf 
eine nähere Betrachtung der Titanwärmebehandlung kann daher verzichtet werden. 
2.2.3 Wärmebehandlung von Titan-Aluminium-Verbunden 
Ergänzend zu der Übersicht in Kapitel 2.1 „Fügen von Werkstoffverbunden aus 
Aluminium und Titan“ finden sich in der Literatur umfangreiche Untersuchungen 
bezüglich der Phasenbildung an den Grenzflächen von Titan-Aluminium-Verbunden.  
Wie bereits dem binären Titan-Aluminium-Gleichgewichtsdiagramm (Abb. 2-7, 
Tabelle 2-2) entnommen werden kann, ist die Bildung verschiedener intermetallischer 
Phasen möglich, abhängig von den Diffusionsbedingungen an den Titan-Aluminium-
Grenzflächen. Besondere Bedeutung kommt dabei der Untersuchung der 
Mechanismen zu, die zur Bildung eines Phasensaums an den Grenzflächen führen. 
Hierfür wurden Titan-Aluminium-Laminate betrachtet, die entweder heißgepresst, 
kaltgewalzt oder gesputtert und anschließend wärmebehandelt wurden. Zusätzlich 
wurden reib-, spreng- und diffusionsgeschweißte Proben nach dem Fügen 
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Abb. 2-7:  Binäres thermodynamisches Gleichgewichtsdiagramm Titan-Aluminium 
[MIS00] 
Phase Aluminium [Ma.-%] Aufbau 
β-Ti 0 - 33,8 kubisch-raumzentriert 
α-Ti 0 - 32 hdp-Struktur 
Ti3Al 14 - 26 hexagonale D019-Struktur 
TiAl 34 - 56,2 
geordnete tetragonale  
L10-Struktur 
Ti3Al5 44 - 49 D022-Struktur 
TiAl2 51 - 54 GaHf2-Struktur 
δ 57 - 59,8 
TiAl3 63 D022-Struktur 
Tabelle 2-2:  Tabellarische Übersicht der thermodynamischen 
Gleichgewichtsphasen, ihrer Al-Löslichkeit und Kristallstruktur 
[WÖH96], [MUR87] 
Wesentliche Untersuchungen hat van Loo [LOO71] an Titan-Aluminium-Proben, die 
durch Schmelztauchen und Kaltpressen hergestellt und anschließend bei 
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Temperaturen zwischen 580 und 640 °C geglüht wurden, durchgeführt. Durch das 
Glühen entstand eine Diffusionsschicht mit der Zusammensetzung TiAl3. Es war nicht 
möglich, die Wachstumsrate der TiAl3 mathematisch zu beschreiben. 
Für grundlegende Untersuchungen hat Wöhlert [WÖH96] planare Schichtstrukturen 
aus reinem Titan (99,99 %) und reinem Aluminium (99,999 %) durch Sputtern in 
einer Ultrahochvakuumapparatur bei einem Prozessdruck von 3,5 x 10-3 hPa in 
hochreinem Argon hergestellt. Die so gefertigten Proben wurden in evakuierten 
Quarzröhrchen geschützt und in einem Rohrofen bei 350 °C und 400 °C für 20 h 
bzw. bei 450 °C für 100 min ausgelagert. Zusätzlich wurde die Phasenbildung mittels 
dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) untersucht. Hierfür wurden gesputterte 
Schichten mit einer konstanten Heizrate von 40 K/min auf 350 °C, 450 °C, 480 °C, 
530 °C, 580 °C und 725 °C erwärmt und die frei werdenden Bildungswärmen 
gemessen. Die aus diesen Untersuchungen abgeleiteten Erkenntnisse zur 
grundlegenden Phasenbildung an Titan-Aluminium-Grenzflächen sind in Abb. 2-8 
schematisch zusammengefasst. 
 
Abb. 2-8:  Schematische Darstellung der Phasenbildung im System Ti-Al, 
exemplarische Darstellung für die Gesamtkonzentration Ti50Al50 
[WÖH96] 
Zu Behandlungsbeginn wird eine Interdiffusion von Aluminium in Titan beobachtet, 
der in einer zweistufigen Reaktion die Bildung der TiAl3-Phase folgt. In der ersten 
Stufe werden TiAl3-Keime zunächst an der Titan-Aluminium-Grenzfläche gebildet. 
Das Keimwachstum erfolgt parallel zur Grenzfläche bis eine geschlossene Schicht 
gebildet wurde. In der zweiten Reaktionsstufe wächst die TiAl3-Schicht senkrecht zur 
Grenzfläche. Wenn das in die Schicht eindiffundierte Aluminium zur Bildung der 
TiAl3-Phase nicht mehr ausreichend vorhanden ist, bildet sich sekundär die γ-TiAl-
Phase. 
Die Ergebnisse wurden von Xu et al. [XU06] bestätigt, der Titan-Aluminium-Laminate 
aus Titan (99,5 %)- und Aluminium (99,5 %)-Folien untersuchte. Die Verbunde 
wurden mittels Heißpressen mit 50 MPa bei 600 °C für 3 h unter Vakuum hergestellt 
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und anschließend wärmebehandelt. Die Wärmebehandlung erfolgte im 
Temperaturbereich zwischen 520 °C und 650 °C für Dauern zwischen 1 h und 15 h. 
Es wurde ein Wachstum der TiAl3-Schicht in Richtung der Aluminiumseite in Folge 
des gegenseitigen Eindiffundierens von Titan und Aluminium festgestellt. Das 
Schichtwachstum lässt sich unterhalb von ca. 575 °C durch einen parabolischen 
Ansatz beschreiben, oberhalb 575 °C wechselt die Kinetik in ein lineares Wachstum. 
Die Niedrigtemperaturkinetik ist durch die Diffusion von Titan-Atomen entlang der 
Korngrenzen der TiAl3-Schicht dominiert. Die Reaktion der TiAl3/Al-Verbindung im 
Hochtemperaturbereich ist durch die Diffusion von Titanatomen in die Aluminiumfolie 
limitiert. Der Wechsel der Wachstumskinetik ist Folge der mit steigender Temperatur 
ebenfalls steigenden Löslichkeit von Titan in Aluminium. 
Die Einflüsse von variablen Behandlungstemperaturen, -dauern und -atmosphären 
auf die Diffusion an Titan-Aluminium-Grenzflächen wurde an kaltwalzplattierten und 
anschließend diffusionsgeschweißten Multilaminaten aus Titan (99,9 %) und 
Aluminium (99,0 %) mittels Vickers-Mikrohärteprüfung sowie licht- und 
rasterelektronenmikroskopischen Methoden untersucht [LUO00]. Dabei wurde die 
intermetallische Phase TiAl3 bereits nach relativ kurzer Glühdauer und niedrigen 
Glühtemperaturen nachgewiesen. In weit geringerem Umfang wurde auch die 
Bildung der Phasen TiAl und TixAly nachgewiesen, allerdings in sehr dünnen 
Oberflächenschichten. 
Die Phasenzusammensetzung wird bei Verbunden aus legierten Komponenten 
komplexer. So wurden an diffusionsgeschweißten Verbunden aus Reintitan und einer 
AlMn-Legierung Si-haltige Phasen nachgewiesen [LEE99]. Zwischen den 
Hauptkomponenten wurde eine 100 μm dicke Al10Si1Mg-Folie eingelegt. Das 
Diffusionsschweißen erfolgte mit einem Anpressdruck von 0,4 MPa in einem 
Temperaturbereich zwischen 560 °C und 640 °C für jeweils 0,5 h unter 
Vakuumatmosphäre. Die resultierende Diffusionsschichtdicke nahm mit steigender 
Temperatur fast parabolisch zu und erreichte bei einer Prozesstemperatur von 
640 °C eine Schichtdicke von 11 μm. Dabei schien das Silizium diffusionshemmend 
zu wirken. Ab 580 °C wurde die intermetallische Phase Ti7Al5Si12 in der 
Verbindungszone gefunden, oberhalb 600 °C die Phasen Ti7Al5Si12, Ti9Al23 und TiAl3. 
Anscheinend bildet sich die Ti7Al5Si12-Phase im Anfangsstadium der Reaktion 
kontinuierlich bis das in die Verbindungszone eindiffundierte Silizium verbraucht war. 
Im Weiteren wird die Ti7Al5Si12-Phase in die binären Phasen Ti9Al23 bzw. TiAl3 
umgewandelt. 
2.3 Modellierung und Simulation 
2.3.1 Modellierung und Simulation des Verbundstrangpressens 
In den letzten Jahren wurde das Verbundstrangpressen ergänzend zu 
experimentellen Untersuchungen mit Hilfe verschiedener kommerzieller 
Softwareprogramme modelliert und simuliert. Zum Einsatz kamen die 
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Softwareprogramme ANSYS LS-DYNA [KHO10], Deform 2D [JAN07], [EPL06], 
[KAZ04], Forge 2 [BER06], HyperXtrude [KLO11], simufact.forming GP [KIT09], 
Abaqus [HAG11] und FEM Marc Mode [RYZ13]. Die Verbundstrang-
presssimulationen erfolgten zumeist mit axialsymmetrischen Bauteilgeometrien. Die 
Verstärkungselemente wurden stangenförmig zentrisch in die Pressbolzen 
eingebracht [KHO10], [EPL06], [JAN07], [KIT10a], [RYZ13]. Variiert wurden die 
Kernlänge der Verstärkungselemente und die Matrizengeometrie. Die Ergebnisse 
wurden experimentell abgeglichen. Außerdem wurden Prozessvarianten mit 
eingepressten Verbunddrähten [KLO09], [KLO11] und Aluminium-Magnesium-
Hohlkörpern [MUE10] simuliert.  
Am Forschungszentrum Strangpressen Berlin wurde das Strangpressen von Al-Mg-
Hohlkörpern simuliert. Dabei wurde die Magnesiumlegierung AZ31 mit einer 
Aluminiumlegierung der Qualität EN AW-6060 „beschichtet“ [MUE10]. Über die 
numerische Simulation konnten der Kammerdruck und der Stofffluss der beiden 
Komponenten bestimmt werden, wobei die Ausbildung der Strangpressnaht von 
besonderem Interesse war, Abb. 2-9. 
 
Abb. 2-9:  Verbundstranggepresste Al-Mg-Hohlprofile, links: makroskopische 
Übersicht, rechts: REM-Darstellung der Materialverteilung innerhalb des 
gepressten Profils im Nahtbereich [MUE10]. 
Im SFB 692 wurde das hydrostatische Verbundstrangpressen von 
rotationssymmetrischen Aluminiummänteln mit Magnesiumkernen vor dem 
Hintergrund starker Vorschädigungen in Form von Rissen in den Grenzschichten der 
Verbundpartner untersucht. Hierfür wurde mittels FEM-Simulation ein 
Berechnungsmodell zur detaillierten Analyse der wirkenden Spannungen und 
Dehnungen aufgebaut [KIT11]. Wegen der zahlreichen möglichen Einflussgrößen 
und der zu erwartenden Wechselwirkungen, wurden Simulationen mittels 
statistischer Versuchsplanung (DoE) geplant, berechnet und ausgewertet. Als 
maßgebliche Prozessgrößen zur Beschreibung der Strangqualität wurden die 
Kontaktschubspannung und die axiale Umformgraddifferenz identifiziert. Auf Basis 
der Ergebnisse konnte der Prozess durch eine Anpassung der Matrizengeometrie 
optimiert werden, so dass ein gleichmäßiger Werkstofffluss gewährleistet und die 
Strangqualität verbessert werden konnte. Auf Basis der umfangreichen 
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Untersuchungen konnte ein integratives empirisches Verbundstrangpressmodell zur 
Beschreibung der Verbundqualität, der Verbundfestigkeit und Grenzschichtdicke 
abgeleitet werden. Darüber hinaus hatte Kittner [KIT10b] in seine Simulation des Al-
Mg-Verbundstrangpressens von Bolzen mit innenliegendem Magnesium ein 
Qualitätskriterium bezüglich möglicher Schädigungen eingebracht. Hierfür wurden 
ergänzend Rissuntersuchungen und Scherversuche der Werkstoffverbunde 
numerisch simuliert [LEH11], [KIT10b]. 
Beim Bi-Metall-Strangpressen mit weichem Hüllen- und hartem Kernmaterial wurde 
der Einfluss der anfänglichen Bolzengeometrie auf die Produktgeometrie numerisch 
untersucht [KAZ04]. Dabei zeigte sich, dass ein Vorauseilen des Kernmaterials über 
eine Variation der Kernlänge beeinflussbar ist, so dass mit einer Verkürzung der 
Kernlänge eine Verbesserung der geometrischen Toleranzen des Fertigteils erreicht 
werden konnte, Abb. 2-10. Lichtmikroskopische Untersuchungen der unter 
optimierten Parametern gepressten Profile belegten jedoch einerseits eine 
wellenförmige Ausbildung des Interfaces und andererseits das Vorhandensein von 
Rissen in Teilbereichen des Verbundes. 
 
Abb. 2-10:  Prinzipskizze der Kernkürzung und die Ergebnisse des Vorauseilens bei 
einer Kernlänge von 65 mm [KAZ04]. 
Schikorra [SCH06] zeigte, dass durch die numerische Analyse der Prozessparameter 
des Verbundstrangpressens mit Drähten signifikante Einflussgrößen der 
Verbundentstehung identifiziert und qualitative Abhängigkeiten abgeleitet werden 
konnten. Diese können als Richtlinien zur Gestaltung von Matrizen beim 
Verbundstrangpressen dienen. Durch Formulierung von Modellen zur 
Verbundentstehung unter Berücksichtigung der tribologischen Effekte und der 
entstehenden Spannungen im Verstärkungselement wird die 
Verbundstrangpresssimulation auf derzeit noch nicht oder nur unzureichend 
betrachtete Bereiche erweitert. 
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Ryzinska [RYZ13] hat Simulationen zum Verbundstrangpressen von Aluminium und 
dem Kernmaterial Blei berechnet. Die Randbedingungen wurden definiert zu: 
? Fließzustand: Huber – von Mises, 
? Fließgesetz: Prandtl – Reuss, 
? Reibung: Coulomb und 
? Spannungs-Dehnungs-Kurve: aus Experiment eingesetzt.  





? Oyanne,  
? Oh und 
? Osakada-Mori 
Diese Ansätze unterscheiden sich in der Berechnung des Bruchkriteriums aus der 
Spannungs-Dehnungs-Entwicklung. Die Formeln umfassen verschiedene Faktoren, 
der Bruchzeitpunkt hängt von der gewählten Formel ab. Die Ausbildung plastischer 
Zonen ist beim Verbundstrangpressen von vielen Faktoren abhängig. Es kann nicht-
proportionales Fließen auftreten, was zu fehlerhaftem Fließen mit Hüllen- oder 
Kernbrüchen führen kann. Die Verformbarkeit des Verbundmaterials ist begrenzt 
durch das Brechen einer Komponente. Das Auftreten von Brüchen in einer 
Komponente wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst wie: die relative Kerngröße 
(Volumenanteil des Kerns im Verbund und Kern/Hülle-Verhältnis), die Reibung 
zwischen den Komponenten sowie zur Matrize oder die geometrische Form der 
Pressmatrize. Die Simulation erlaubt die Bestimmung des Bereichs akzeptabler 
Verformung beim Verbundstrangpressen und ermöglicht eine angemessene 
Beurteilung. 
Avitzur [AVI82] hat ein theoretisches Bruchkriterium zur Vorhersage von 
Kernbrüchen beim Strangpressen rotationssymmetrischer Hybrid-Metall-Verbunde 
entwickelt. Das Auftreten von Kernbrüchen wird beeinflusst durch:  
? die Verringerung der Fläche,  
? die Matrizengeometrie,  
? die Reibung,  
? die relative Größe des Kerns und  
? das Kräfteverhalten des Kerns.  
Es wurde gezeigt, dass lediglich ein kleines Prozessfenster existiert, in dem die 
Prozessvariablen so kombiniert werden können, dass keine Brüche innerhalb einer 
Komponente auftreten. Wird z. B. der Kern weniger als die Hülle verformt, dann 
überträgt die Hülle Zugspannungen auf den Kern. Die Zugspannung führt schließlich 
32 
Stand der Technik 
zu Kernbrüchen. Ist der Kern weicher als die Hülle, so ist die Hüllendehnung geringer 
als die des Kerns. In diesem Fall gerät die Hülle unter Zugspannungen und es kann 
schließlich zum Hüllenbruch kommen. Allgemein fördern Festigkeitsunterschiede 
zwischen Kern und Hülle ein ungleichmäßiges Fließen, was ein Versagen begünstigt.  
In Verbindung mit der vorhergehenden Analyse auf Kernbrüche [AVI82], ist ein 
theoretisches Kriterium für die Verhinderung der Hülsenbrüche beim Strangpressen 
rotationssymmetrischer Hybrid-Metall-Verbunde entwickelt worden [AVI86]. Der 
Hülsenbruch wird ebenfalls durch eine Reihe von unabhängigen Prozessparametern 
untersucht. Es wird gezeigt, dass die Verwendung des vorliegenden Kriteriums für 
Hülsenbruch und das zuvor für den Kernbruch beschriebene theoretische Kriterium 
einen effektiven Weg zu einem erfolgreichen Strangpressvorgang von 
verbundstranggepressten Stangen und Drähten führt. 
2.3.2 Modellierung der Wärmebehandlung  
Nach dem Strangpressen werden Profile aus aushärtbaren Aluminiumlegierungen 
wärmebehandelt, um die gewünschten Festigkeitseigenschaften einzustellen. Die 
konventionelle Wärmebehandlung wird üblicherweise in die Prozessschritte 
Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern unterteilt. Beim direkten Abschrecken 
aus der Strangpresswärme entfällt das Lösungsglühen und der 
Warmauslagerungsprozess kann dem Pressen unmittelbar folgen. 
In den letzten Jahren wurden verschiedene Arbeiten zur modellhaften Beschreibung 
der Wärmebehandlung von Aluminiumlegierungen veröffentlicht, z. B. [SHE90], 
[MYH01], [MYH04]. Grundsätzlich kann zwischen Simulationen zur Beschreibung  
? der Temperaturverteilung,  
? der mikrostrukturellen Entwicklungen oder 
? der mechanischen Eigenschaften  
sowie einer Kombination aus diesen unterschieden werden. Die mikrostrukturelle 
Entwicklung des Gefüges während der Wärmebehandlung bildet die Grundlage für 
die Veränderungen der mechanischen Eigenschaften. Häufig werden Merkmale, wie 
Größe, Anzahl und / oder die Verteilung festigkeitssteigernder Phasen als 
Eingangsgrößen für die Vorhersage der resultierenden Festigkeiten genutzt. 
Grundlage der Berechnung von Dehngrenze, Zugfestigkeit sowie Härte bilden die 
Modelle der Mischkristall- und Ausscheidungsverfestigung [ESM03], [ESM05], 
[KHA08], [SEP08], [ZAN08]. Anhand der als Rand- und Anfangsbedingung zu 
definierenden Ausscheidungsgröße und -menge werden schließlich die Anteile der 
einzelnen Verfestigungsmechanismen berechnet und zur Bestimmung der 
Gesamtfestigkeit addiert [ESM03], [ESM05], [ZAN08].  
Hinsichtlich eines Werkstoffverbundes aus Titan und Aluminium existieren somit zwar 
für den schwächeren Fügepartner verschiedene Ansätze zur Modellierung und 
Simulation der Wärmebehandlung, Hinweise über Ansätze, die sich mit der 
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Wärmebehandlung des gefügten Werkstoffverbundes beschäftigen, sind in der 
Literatur jedoch nur wenige zu finden.  
So wurde Schicht- und Phasenwachstum in der Verbindungszonen von Verbunden 
aus Aluminium und einem weiteren Metall auf Basis theoretischer Überlegungen zur 
reaktiven Diffusion durch verschiedene Autoren modelliert [HUN99], [WÖH96], 
[SVO10], [MIS10], [KIM09], [TAN11]. Die Vorgänge im Bereich gefügter Titan-
Aluminiumgrenzflächen wurden jedoch lediglich an heißgepressten Aluminium-Titan-
Folien mittels Finite-Differenzen-Verfahren simuliert. Ergebnis waren die 
Grenzflächenpositionen und TiAl3-Konzentrationsprofile als Funktion der Zeit [LIU11]. 
Arbeiten, die sich mit der modellhaften Beschreibung und Simulation der beim 
Verbundstrangpressen mit anschließender Wärmebehandlung entstehenden 




3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Komponentenwerkstoffe zur Fertigung der Werkstoffverbunde 
Die untersuchten Werkstoffverbunde aus Titan und Aluminium wurden durch die 
Prozesse Strangpressen und Reibschweißen erzeugt. Als Vormaterialien wurden 
zum einen die Aluminiumgüten Al99,5 und AlSi1MgMn verwendet, zum anderen kam 
Titan als Ti99,2 und TiAl6V4 zum Einsatz. Die gebräuchlichen Reinmetalle Al99,5 
und Ti99,5 zeichnen sich im Besonderen durch ihre gute Umformbarkeit aus, was vor 
allem beim Strangpressen vorteilhaft sein kann. Zusätzlich wurde als aushärtbare 
Aluminiumkomponente die verbreitete Legierung AlSi1MgMn ausgewählt, die 
ausreichende Umformbarkeit bei guter Verfügbarkeit auszeichnet. Zusätzlich wurde 
die am Weitesten verbreitete Titanlegierung TiAl6V4 in die Untersuchungen mit 
einbezogen, da durch die Legierungselemente die Diffusion an den Grenzflächen, 
somit die Ausbildung der Verbindungszone und letztlich deren Einfluss auf die 
Haftfestigkeit betrachtet werden soll. 
Die charakteristischen Eigenschaften und chemischen Zusammensetzungen der 
Vormaterialien werden im Folgenden dargestellt. 
3.1.1 Aluminiumkomponenten 
Al99,5 (EN AW-1050) 
Die Reinaluminiumkomponente weist folgende charakteristische Eigenschaften auf 
[HES07]: 
- sehr gute Korrosionsbeständigkeit gegen atmosphärische Korrosion 
- sehr gute Verformbarkeit und Schweißbarkeit 
- hohe Wärme- und elektrische Leitfähigkeit 
- attraktives optisches Aussehen 
- hohes Reflexionsvermögen 
- geeignet für dekorative Anodisation 
- niedrige Festigkeit 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti  
min 99,5 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 * 
Rest 0,03 0,0976 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 ** 
Tabelle 3-1:  Chemische Zusammensetzung gemäß: 
* EN 573-3, maximal zulässige Gehalte in Ma.-% [HES07]. 
** nach Abnahmeprüfzeugnis Hydro Aluminium Rolled Products 




AlSi1MgMn (EN AW-6082) 
Die aushärtbare Aluminiumkomponente weist folgende charakteristische 
Eigenschaften auf [HES07]: 
- sehr guter Korrosionswiderstand 
- sehr gute Schweißbarkeit 
- Aushärtbarkeit 
- Legierung mittlerer statischer Festigkeit 
- mittlere Ermüdungsfestigkeit 
- gute Bearbeitbarkeit 
- gute Umformbarkeit im Zustand T4 
- nicht geeignet für komplexe Profile 
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  
Rest 0,7-1,3 0,5 0,1 0,4-1,0 0,6-1,2 0,25 0,2 0,1 * 
Rest 0,7-
0,78 
0,2-0,3 < 0,05 0,4-0,5 0,6-
0,68 
< 0,05 < 0,04 0,01-
0,04 
** 
Rest 0,88 0,33 0,06 0,51 0,68 0,02 0,12 0,02 *** 
Tabelle 3-2:  Chemische Zusammensetzung gemäß: 
* EN 573-3, zulässige Gehalte in Ma.-% [HES07]. 
** Aleris Aluminium Bitterfeld GmbH (Vormaterial Strangpressen) 
*** OES-Analyse Stiftung Institut für Werkstofftechnik (Vormaterial 
Reibschweißen). 
3.1.2 Titankomponenten 
Ti99,2 (Titan Grade 2) 
Die charakteristischen Eigenschaften der Reintitankomponente können wie folgt 
zusammengefasst werden [FUC14], [ZAP14], [THY14a]: 
- α-Titanlegierung 
- unlegiertes Titan mit guten mechanischen Eigenschaften 
- hohe Kerbschlagfestigkeit 
- geringer Wärmeausdehnungskoeffizient 
- sehr gute Korrosionsbeständigkeit 
- gute Schweißbarkeit 




C N Ti  Fe O H  
≤ 0,08 ≤ 0,03 Rest ≤ 0,30 ≤ 0,25 ≤ 0,015 * 







Tabelle 3-3:  Chemische Zusammensetzung gemäß  
* ISO 5832-2, maximal zulässige Gehalte in Ma.-% [MET14a]. 
** Zapp Materials Engineering GmbH. 
 
TiAl6V4 (Titan Grade 5) 
Die am weitesten verbreitete Titanlegierung kann durch folgende Eigenschaften 
charakterisiert werden[FUC14], [ZAP14], [THY14b]: 
- (α+β)-Titanlegierung 
- hohe Festigkeit mit guter Zähigkeit bei einer geringen Dichte 
- gute Warmumformbarkeit und Schweißbarkeit 
- gute Bruchzähigkeit 
- gute Korrosionsbeständigkeit 
C V N Ti Al Fe O H  
≤ 0,08 3,5 - 4,5 ≤ 0,05 Rest 
5,5 - 






























Tabelle 3-4:  Chemische Zusammensetzung gemäß: 
* ISO 5832-2, zulässige Gehalte in Ma.-% [MET14b]. 
** HWN Titan (Vormaterial Strangpressen mit innenliegendem 
Verstärkungselement) 
*** Zapp Materials Engineering GmbH (Vormaterial Strangpressen mit 
außenliegendem Verstärkungselement) 
3.2 Eingangsanalysen der Verbunde 
Nach den Fügeprozessen wurde die Grenzschicht zwischen Titan und Aluminium 
anhand metallografischer Querschliffe mikroskopisch untersucht und die 
















































3.3 Herstellung der Werkstoffverbunde 
3.3.1 Verbundstrangpressen 
Die stranggepressten Werkstoffverbunde wurden durch direktes Strangpressen auf 
der 10 MN Strangpresse der Fa. SMS Meer am Institut für Werkstoffkunde, Hannover 
erzeugt. Dabei wurden einerseits zylindrische Verbunde mit innenliegendem 
Verstärkungselement und andererseits rechteckige Werkstoffverbunde mit 
außenliegendem Verstärkungselement erzeugt. 
3.3.1.1 Zylindrische stranggepresste Werkstoffverbunde mit innenliegendem 
Verstärkungselement 
Für erste orientierende Untersuchungen wurden stranggepresste zylindrische 
Werkstoffverbunde aus der Aluminiumlegierung AlSi1MgMn und der Titanlegierung 
TiAl6V4 hergestellt. Hierfür wurde zunächst ein Titankern mechanisch durch Drehen 
bearbeitet, mit Aceton gereinigt und mit Aluminiumschmelze umgossen. Auf diese 
Weise wurde ein 300 mm langer Pressbolzen gießtechnisch erzeugt. Der gegossene 
Pressbolzen hatte einen Gesamtdurchmesser von 140 mm, der Titankern einen 
Durchmesser von 15 mm. Vor dem Strangpressen wurde er bei 485 °C für 2 h 
vorgewärmt. Für die Formgebung wurde eine Flachmatrize mit einem Durchmesser 
von 30 mm verwendet. 
Die wesentlichen Pressparameter waren:  
? Blockeinsatztemperatur 485 °C,  
? Matrizentemperatur 460 °C,  
? Rezipiententemperatur 440 °C, 
? Pressgeschwindigkeit 0,2 mm/s,  
? die maximale Presskraft lag bei 7,7 MN, wobei der zeitliche Verlauf der 
Presskraft mehrere Unstetigkeiten aufweist, Abb. 3-1.  
Die Position des Kernmaterials im stranggepressten Profil wurde durch 
Röntgendurchstrahlung bestimmt. Es zeigte sich, dass es zu mehreren Brüchen des 
Titankerns kam, die mit den Unstetigkeiten im zeitlichen Verlauf der Presskraft und 
der Stempelposition in Zusammenhang stehen, Abb. 3-1. Im Pressprotokoll wurden 
Presskraft und Stempelweg über der Zeit aufgetragen. Die Kraft stieg bis zu einem 
Maximum an, fiel ab und pendelte sich auf einem niedrigen Niveau ein. Im weiteren 
Verlauf kam es zu einem kurzen Stoppen der Anlage, was einen Kraftabfall bedingte. 
Nach dem Wiederanfahren der Presse stieg die Presskraft auf den Wert vor dem 
Abfall an. Aufgrund der Relativbewegung zwischen dem sich leicht verformenden 
Aluminium und dem sich schwerer verformenden Titankern kam es zu 
Spannungsspitzen innerhalb des Titans, die lokal die Zugfestigkeit überschritten. In 
der Folge schnürte der Titankern zunächst ein und versagte schließlich. Jeder Bruch 
des Titankerns kann im Pressprotokoll an einem Steilabfall der Presskraft erkannt 
werden. Nach jedem Titanbruch stieg die Presskraft im weiteren Prozessverlauf 
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wieder an und pendelte sich auf ein konstantes Niveau ein. Bemerkenswert ist, dass 
diese Presskraftniveaus nach jedem Steilabfall niedriger lagen. 
 
Abb. 3-1:  Pressprotokoll des Strangpressens mit innenliegendem Verstärkungs-
element und die Röntgendurchstrahlung der titanhaltigen 
Strangabschnitte. 
3.3.1.2 Rechteckige stranggepresste Werkstoffverbunde mit außenliegendem 
Verstärkungselement 
Um Verbundprofile mit nicht-unterbrochenen Titan-Verstärkungselementen erzeugen 
zu können, Abb. 3-1, wurde der Strangpressprozess durch das Institut für 
Werkstoffkunde, Hannover tiefgreifend verändert. Ziel war die Umsetzung einer 
Prozesskette zur Fertigung von asymmetrischen Aluminium-Titan-Verbundprofilen. 
Zu diesem Zweck wurde eine Matrize mit einer seitlichen Zuführung für Titanprofile 
konstruiert, gebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Das Werkzeug wurde so 
ausgelegt, dass das Titanprofil in einem Winkel von 90° zum Presskanal (Abb. 3-2a) 
dem Aluminiumprofil zugeführt wird. Das Aluminium wurde in einem Winkel von 90° 
bzw. durch ein eingesetztes Werkzeug in einem Winkel (γ)von 45° zugeführt. Ein 
Aluminiumbolzen mit einem Durchmesser von 120 mm und einer Länge von 300 mm 
wird dabei seitlich auf das 60 mm breite und 6 mm dicke Titanblech gepresst, bildet 
zunächst mechanische Verklammerung in Oberflächenunebenheiten und verbindet 
sich schließlich mit dem Titanprofil, welches selber unverformt bleibt. Das erzeugte 
Profil weist eine Breite von 60 mm bei einer Gesamtdicke von 70 mm (64 mm 























Abriss 1 Abriss 2




Es wurden Verbundprofile der Materialkombinationen  
? Ti99,2 und Al99,5,  
? Ti99,2 und AlSi1MgMn und  
? TiAl6V4 und AlSi1MgMn erzeugt.  
Die einzelnen Prozessparameter sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst, die einzelnen 
Pressprotokolle in Abb. 3-2 b) - d) dokumentiert. 
Tabelle 3-5: Prozessparameter der Strangpressvarianten mit außenliegendem 
Verstärkungselement. 
Um ein besseres Fließen der legierten Komponenten zu erreichen, wurde zur 
Herstellung der Werkstoffverbunde der Werkzeugwinkel angepasst. Darüber hinaus 
lag hier die Bolzentemperatur bei 540 °C. 
Der Pressprozess des Verbundes Ti99,2 und Al99,5 weist eine Prozess-
unterbrechung auf, da das Pressprotokoll, Abb. 3-2 b), zwischen der Prozesszeit von 
ca. 180 s und 420 s eine konstante Stempelposition ausweist. Der Prozess wurde 
aus sicherheitstechnischen Gründen wegen starker Krümmung des Profils bei 
Austritt aus der Pressmatrize unterbrochen. Nach Richten des Profils konnte der 
Prozess fortgesetzt werden. Die maximale Presskraft dieser Variante liegt bei 
2,6 MN. Für die Materialkombination Ti99,2 mit AlSi1MgMn liegt die maximale 
































































Al99,5 500 450 480 0,2 - 2,0 90° 
Ti99,2 + 
AlSi1MgMn 540 450 540 3,0 45° 
TiAl6V4 + 







Abb. 3-2:  a) Schematische Darstellung der Matrize; Pressprotokolle Strangpressen 
b) Komponenten Ti99,2 + Al99,5, c) Komponenten Ti99,2 + AlSi1MgMn 
d) Komponenten TiAl6V4 + AlSi1MgMn 
3.3.2 Reibschweißen 
Das Reibschweißen wurde bei der Haag Industrietechnik GmbH durchgeführt. 
Eingesetzt wurden die Vormaterialien AlSi1MgMn im Wärmebehandlungszustand T6 
und TiAl6V4, beide als Bolzen mit einem Durchmesser von 40 mm, Abb. 3-3 (links). 
Die Längen der Titan- und Aluminiumbolzen betrugen 50 mm bzw. 55 mm. Zur 
Konditionierung der Oberflächen vor dem Reibschweißen wurden die Stirnflächen 
einseitig abgedreht, um Verunreinigungen und Oxide zu entfernen, und schließlich 
mit Waschbenzin gereinigt. Die Reibschweißverbindungen entstehen durch die 
Reibungswärme und dem Anpressruck des rotierenden Fügeteils dem Aluminium-
bolzen gegen ein feststehendes Teil dem Titanbolzen. Der Reibdruck wurde 
3 Sekunden auf die beiden Bolzen aufgebracht. Durch die Reibungswärme der 
gegeneinander drehenden Bolzen erweicht das Aluminium, diese erweichte Zone 
wird durch den anschließenden Stauchdruck an das Titan gepresst. Die Stauchzeit 
beträgt 10 Sekunden. Dabei bildet sich eine typische Wulst der Aluminium-
komponente. Die Wulst wurde anschließend abgedreht. 
  
Abb. 3-3:  Schematische Darstellung des Reibschweißens und Prozessprotokoll 
des Prozessdrucks über der -zeit. 
Die Reibschweißparameter wurden durch eine Reihe von Vorversuchen 






























































































Optimierungskriterium war die Maximierung der Fügefläche, die durch die 
lichtmikroskopisch ermittelten Anhaftungen auf den Bruchflächen bestimmt wurden. 
Die reibgeschweißten Werkstoffverbunde wurden mit folgenden empirisch ermittelten 
optimalen Parametern gefügt: 
? Reibdruck 308 N/mm², 
? Stauchdruck von 247 N/mm², 
? Reibweg 2 mm und 
? Stauchzeit 10 Sekunden.  
Die resultierenden Prozesstemperaturen wurden während des Reibschweißens 
gemessen, Abb. 3-6 und Abb. 3-7. Hierfür wurden je 10 radiale Thermoelement-
bohrungen im axialen Abstand von 2 mm, beginnend bei 2 mm bis 20 mm von der 
Stirnfläche, jeweils für eine radiale Tiefe von 5 mm und 10 mm in den Aluminium-
zylinder eingebracht, Abb. 3-4 und Abb. 3-5. Für die aluminiumseitigen Temperatur-
messungen mussten - abweichend von den Standardparametern - der Aluminium-
bolzen eingespannt und der Titanbolzen rotiert werden. Die auftretenden 
Temperaturen sinken mit zunehmendem Abstand zur Schweißfläche. Die 
Temperatur nahe der Schweißfläche liegt nur geringfügig unter der Schmelz-
temperatur.  
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Abb. 3-6:  Temperatur-Zeit-Verlauf 
beim Reibschweißen, radiale 
Bohrlochtiefe 5 mm 
Abb. 3-7:  Temperatur-Zeit-Verlauf beim 
Reibschweißen, radiale 
Bohrlochtiefe 10 mm 
3.4 Wärmebehandlungsversuche 
Ziel der Wärmebehandlungsversuche war es, ein umfangreiches Verständnis der 
Veränderungen der Verbindungszoneneigenschaften durch eine Wärmebehandlung 
zu erlangen. Hierfür wurden Zusammenhänge zwischen den gewählten Werkstoff-
paarungen, unter Berücksichtigung der Ausgangszustände nach dem Fügen und den 
Prozessgrößen der Wärmebehandlung, erarbeitet. Es ist davon auszugehen, dass 
die Wärmebehandlungsparameter der Aluminiumlegierung für die Titanlegierung zu 
niedrig sind. Somit ist mit keinen nennenswerten Veränderungen der Titan-
Werkstoffeigenschaften zu rechnen. Dagegen wird es bei den Aluminium-
komponenten zu deutlichen Veränderungen kommen, die sich - zusätzlich zu den 
Eigenschaftsänderungen innerhalb der Verbindungszone - auf die Verbund-
eigenschaften auswirken werden. Um das zu wählende Parameterfeld besser 
eingrenzen und für die Simulation notwendige thermo-physikalische Daten gewinnen 
zu können, wurde zuvor die aushärtbare Al-Legierung AlSi1MgMn untersucht, worauf 
in den Abschnitten zum Auslagerungsverhalten der AlSi1MgMn und den 
Beschreibungen der Dilatometerversuche näher eingegangen wird. 
Auslagerungsverhalten AlSi1MgMn im Anlieferungszustand 
Das Auslagerungsverhalten der AlSi1MgMn-Legierung wurde an gedrehten 
Scheibenproben aus Rundprofil mit einem Durchmesser von 40 mm und einer Dicke 
von 10 mm untersucht. Das Lösungsglühen wurde in einem Luftumwälzofen bei einer 
für das Legierungssystem üblichen Temperatur von 540 °C für 1 h durchgeführt. 
Abgeschreckt wurde in Wasser bis auf Raumtemperatur. Mit einer Zeitverzögerung 
von 5 Minuten wurden die Proben anschließend im Luftumwälzofen bei 150 °C und 
180 °C für variable Auslagerungsdauern warmausgelagert. Die Wärmebehandlung 
wurde anhand von Härtemessungen bewertet. Hierfür wurden jeweils 5 



























































Zusätzlich wurden die Ergebnisse der Auslagerungsversuche nach einem auf 
Shercliff und Ashby [SHE90] beruhendem Modell ausgewertet und dadurch die 
Ausscheidungshärtung der verwendeten Aluminiumlegierung analytisch beschrieben. 
Das angewendete Modell ist in Kapitel 4.4.1 zusammen mit den Ergebnissen 
detailliert dargestellt. 
Werkstoffverbunde aus unlegierten Werkstoffen  
Bei der Wärmebehandlung von Verbunden aus unlegierten Werkstoffen kommt 
lediglich der Prozessschritt des Diffusionsglühens zum Tragen, weil die Verbund-
festigkeit maßgeblich von der durch Diffusionsvorgänge im Kontaktbereich der 
Werkstoffpartner entstehenden Verbindungszone abhängt. Von besonderem 
Interesse sind dabei sowohl die Geschwindigkeit der ablaufenden Diffusionsprozesse 
als auch Größe und Wachstum der sich ausbildenden Diffusionszone, in der sich - 
die Verbundfestigkeit potentiell mindernde - spröde intermetallische Phasen 
entwickeln können. Dabei orientiert sich die gewählte maximale Glühtemperatur stets 
an der maximalen Lösungsglühtemperatur des AlSi1MgMn, da jene der Titan-
werkstoffe deutlich über dem Schmelzpunkt der Aluminiumwerkstoffe liegen. 
Werkstoffverbunde aus legierten Werkstoffen 
Für die Wärmebehandlung von Verbunden mit der aushärtbaren Aluminium-
komponente AlSi1MgMn sind darüber hinaus die Prozessschritte Abschrecken und 
Auslagern zu betrachten. Neben den Lösungsglühtemperaturen und -dauern wurden 
unterschiedliche Auslagerungsvarianten analysiert.  
3.4.1 Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern  
Stranggepresste Werkstoffverbunde 
Analog zu den Voruntersuchungen wurde der Einfluss des Lösungsglühens auf das 
Schichtwachstum stranggepresster Verbunde mit innenliegendem Verstärkungs-
element stichprobenartig charakterisiert. Hierfür erwies sich ein Lösungsglühen bei 
540 °C für 1 h mit folgender Wasserabschreckung auf Raumtemperatur mit einer 
Warmauslagerung bei 180 °C für 4,5 h als ausreichend. 
An Proben mit außenliegendem durchgehendem Verstärkungselement, ebenso wie 
bei reibgeschweißten Varianten, wurde der Einfluss unterschiedlicher 
Lösungsglühdauern untersucht. Gewählt wurden die Dauern 0,25 h, 0,5 h, 1 h, 2 h, 
4 h, 8 h und 16 h, jeweils bei einer Lösungsglühtemperatur von 540 °C.  
Zusätzlich wurden die Proben nach dem Lösungsglühen in Wasser abgeschreckt und 
bei 180 °C für 2 h warmausgelagert bzw. bei Raumtemperatur min. 8 Tage 
kaltausgelagert.  
Die entstandenen Schichtdicken wurden anhand ihres Diffusionsweges ausgewertet. 
Die verwendeten Formeln und Gleichungen sind in Kapitel 4.4.3 beschrieben. 
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Zusätzlich wurden Proben bei 520 °C und 560 °C für 2 h wärmebehandelt, um auch 
die Aktivierungsenergie bestimmen zu können, Kapitel 4.4.3. 
Reibgeschweißte Werkstoffverbunde 
Der Beginn des Schichtwachstums der Verbindungszone wurde an reibgeschweißten 
Verbunden bestimmt, da die hierüber erzeugten Verbindungszonen lediglich 
Schichtdicken im Submikrometerbereich (< 10 nm) aufweisen [FUJ95], somit ein 
Schichtwachstum sehr frühzeitig identifiziert werden kann und prozessbedingte 
Eigenschaften der Verbindungszone, die ein Wachstum fördern oder hemmen 
könnten, minimiert sind.  
An reibgeschweißten Proben wurde der Einfluss unterschiedlicher 
Lösungsglühdauern untersucht. Gewählt wurden die Dauern 0,25 h, 0,5 h, 1 h, 2 h, 
4 h, 8 h und 16 h, jeweils bei einer Lösungsglühtemperatur von 540 °C.  
Zusätzlich wurden die Proben nach dem Lösungsglühen in Wasser abgeschreckt und 
bei 180 °C für 2 h warmausgelagert bzw. bei Raumtemperatur min. 8 Tage 
kaltausgelagert.  
Alle Untersuchungen wurden im Luftumwälzofen bei Normaldruck durchgeführt. Die 
Grenzschichten zwischen Titan und Aluminium wurden an Querschliffen mittels  
Licht-, Rasterelektronenmikroskop und der Elektronenstrahlmikroanalyse untersucht. 
Zusätzlich wurden Härteverläufe HV0,2 über den gesamten Probenquerschnitt 
gemessen. Als Referenz diente der unbehandelte Zustand nach dem Fügen. 
Umgeformte Aluminiumkomponente 
Der Einfluss der Fügeoperationen, vor allem beim Strangpressen, auf die 
Eigenschaften der Aluminiumkomponenten wurde überprüft, indem Proben aus den 
Bereichen der jeweiligen Aluminiumseite gefertigt und analog zum Vorgehen bei den 
Verbundproben getestet wurden.  
3.4.2 Dilatometerversuche 
Mittels Dilatometerversuchen wurden die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
legierten Aluminium- und Titankomponenten AlSi1MgMn und TiAl6V4 im 
Anlieferungszustand gewonnen, die für die Verbundstrangpresssimulation benötigt 
wurden. Ergänzend wurden Dilatometerproben aus den reibgeschweißten Werkstoff-
verbunden der Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn gefertigt, um den Einfluss der 
Abschreckgeschwindigkeit nach dem Lösungsglühen auf die Verbundzone 
untersuchen zu können. Durch das Abschrecken und die hierdurch zwangsläufig 
verbundenen beträchtlichen thermischen Spannungen bestand die Gefahr, dass der 
Werkstoffverbund durch die Behandlung zerstört wird. 
Die Dilatometerversuche wurden in einem Abschreckdilatometer DIL805A der Firma 
Bähr Thermoanalyse durchgeführt. Die Proben wurden drahterosiv aus dem 
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reibgeschweißten Werkstoffverbund gefertigt und wiesen jeweils einen Durchmesser 
von 4 mm bei einer Länge von 10 mm auf.  
Sie wurden mit 3 K/min auf 540 °C erwärmt und entweder mit N2 gasabgeschreckt 
oder mit -3 K/min auf Raumtemperatur geregelt abgekühlt. 
3.5 Untersuchungsmethoden 
3.5.1 Mikrostrukturelle Untersuchungen 
3.5.1.1 Lichtmikroskopie 
Die Grenzschicht zwischen Titan und Aluminium wurde anhand metallographischer 
Querschliffe lichtmikroskopisch untersucht. Das Aluminiumgefüge wurde durch eine 
Ätzung nach Murakami entwickelt. 
3.5.1.2 Härteprüfung 
Die metallkundlichen Vorgänge, die bei der Auslagerung der aushärtbaren 
Aluminiumlegierung AlSi1MgMn stattfinden, wurden durch Härtemessungen 
charakterisiert, indem jeweils fünf Härtemessungen HV0,2 pro Probe durchgeführt 
wurden. 
Außerdem wurden Härteverläufe HV0,2 nach den Fügeprozessen und den 
Wärmebehandlungsvarianten über die verschiedenen Verbindungszonen hinweg 
gemessen.  
Ergänzend wurden Ultramikrohärteprüfungen an in der Verbindungszone 
erkennbaren intermetallischen Phasen durchgeführt. Da die Breite der Verbindungs-
zonen im metallographischen Querschliff hierfür nicht ausreichend war, wurden für 
diese Messungen Schrägschliffe präpariert. 
3.5.1.3 Rasterelektronenmikroskopie 
Die Beurteilung der Schichtdicken der Verbindungszone zwischen den Aluminium- 
und Titankomponenten und deren Veränderung durch das Lösungsglühen im 
Übergang von Aluminium zu Titan erfolgte im Rasterelektronenmikroskop (REM) mit 
dem Gerätetyp Vega Tescan. Ebenso wurden die Bruchflächen nach den 
Zugversuchen analysiert.  
Für die Aufnahmen der Schichtdicken wurden die Rückstreuelektronen genutzt, um 
den Materialkontrast besser sichtbar zu machen. Die Bruchflächen wurden mit dem 
Rasterelektronenmikroskop mittels überlagertem Sekundärelektronen- und Rück-
streuelektronenbild (50 : 50) dokumentiert, um sowohl die Informationen des 
Materialkontrastes, als auch die der Bruchflächentopographie komprimiert 
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darzustellen. Die Elementanalyse erfolgte - anders als die Messung der chemischen 
Analyse der Verbindungszone im metallographischen Querschliff - mitttels energie-
dispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) im REM. 
3.5.1.4 Elektronenstrahlmikroanalyse 
Die chemische Zusammensetzung der Verbindungszonen der Werkstoffverbunde 
nach dem Fügen sowie deren Veränderung durch die nachfolgenden 
Wärmebehandlungen (Kapitel 3.4) wurden mit der Elektronenstrahlmikroanalyse 
(ESMA) (JXA-8200 der Fa. Jeol) wellenlängendispersiv im metallographischen 
Querschliff charakterisiert. Dokumentiert wurden jeweils Flächenscans (Mappings) 
mit einer Breite von 200 μm und einer Länge von 1000 μm, wobei jeweils die 
Elemente Al, Ti, Si, Mg, Mn, V und Fe quantitativ analysiert wurden. Die detektierten 
Elemente wurden als Verlauf der Konzentration über die Position dargestellt. 
3.5.2 Röntgenographische Eigenspannungsmessung 
Die röntgenographischen Eigenspannungsmessungen wurden exemplarisch an 
reibgeschweißten zylindrischen Proben durchgeführt. Eigenspannungsmessungen 
an den stranggepressten Proben waren nicht sinnvoll, da diese im Rahmen des 
Versuchsprogramms in einem bereits getrennten Zustand angeliefert wurden. 
Die Eigenspannungsmessungen wurde an einem θ-2θ-Diffraktometer D8 der Firma 
Bruker-Axs durchgeführt. Als Strahlungsquelle wurde die Cu-Kα-Strahlung mit einer 
Wellenlänge von λ = 0,15402 nm verwendet. Die Einstellungen des Generators 
waren U = 35 kV und I = 35 mA. Die Eigenspannungen wurden an der {311}-
Gitterebene des Aluminiums bei einem Beugungswinkel 2θ von 139,3° nach dem 
sin2Ψ-Verfahren ermittelt, die des Titans an der {213}-Gitterebene unter einem 2θ von 
137,5°. Entsprechend der Messaufgaben wurde primärseitig eine Lochblende mit 
1 mm oder 2,5 mm Durchmesser und detektorseitig eine Spaltblende mit 2 mm Breite 
verwendet. Nach dem Grundabzug wurden die Linienlagen der Interferenzen mit dem 
Verfahren einer gleitenden Schwerpunktlinie für unterschiedliche Ψ-Winkel bei 
Maximalwerten von ± 45° und äquidistanten sin2Ψ-Abständen berechnet. Tabelle 3-6 
fasst die Parameter der röntgenographischen Eigenspannungsmessung zusammen. 
Die Eigenspannungen wurden jeweils in Längs- und Querrichtung an den Positionen 




Abb. 3-8:  Messorte der röntgenographischen Eigenspannungsmessung und 
Definition der Quer- und Längsrichtung. 





Methode zur Peakbestimmung Gleitender Schwerpunkt 
Grenzwerte für gleitenden Schwerpunkt [%] 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 
Parameter zur Berechnung der 
Eigenspannungen Aluminium Titan 
Ebene {hkl} {311} {213} 
s1 [· 10-6 MPa-1] -5,11 -2,51 
½ s2 [· 10-6 MPa-1] 19,54 1,703 
E-Modul [MPa] 69000 113000 
Querkontraktionszahl [-] 0,35 0,32 
Tabelle 3-6: Übersicht der zur röntgenographischen Bestimmung der Eigen-
spannungen verwendeten Parameter. 
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3.5.3 Quasistatische Zugversuche 
Die Proben für die Zug- und Scherversuche wurden auf einer Erodiermaschine Matra 
Fanuc Robocut α-1B aus dem Vormaterial bzw. den gefügten Verbunden 
herauspräpariert. Den verschiedenen Geometrien der gefügten Werkstoffverbunde 
musste durch angepasste Probenformen für die quasistatischen Versuche Rechnung 
getragen werden.  
3.5.3.1 Zugversuch 
Zur Charakterisierung der Festigkeit der Aluminium- und Titankomponenten in den 
jeweiligen Anlieferungszuständen und den spezifischen Zuständen nach dem Fügen 
(stranggepresst / reibgeschweißt) wurden Zugversuche durchgeführt. Zusätzlich 
sollten Informationen zur fertigungsspezifischen Haftfestigkeit der hergestellten 
Werkstoffverbunde und deren Veränderung durch durchgeführte Modifikationen der 
Verbindungszone zwischen den beiden Vormaterialkomponenten gewonnen werden. 
Zusätzlich wurden anhand der Zugversuchskurven der Al- und Ti-Komponenten die 
Parameter der Spannungs-Dehnungskurve nach Ludwik berechnet, die zur 
Simulation der Zugprobenprüfung (Kapitel 5.3) notwendig sind. Zu Details der 
Berechnung wird auf Kapitel 4.4.2 verwiesen. 
Titankomponente im Anlieferungszustand 
Die Zugprüfung der Titankomponenten erfolgte, wegen der höheren Festigkeit, 
abweichend zu den restlichen Zugversuchen auf einer servohydraulischen Prüf-
maschine der Bauart Schenk PC 160. Die Prüfgeschwindigkeit lag bei 0,5 mm/min. 
Die Geometrie der jeweils 5 Zugproben entsprach der DIN 50125 Form H und ist in 




Abb. 3-9:  links: Zugprobenposition im zylindrischen Vormaterial;  
rechts: Darstellung der Titanzugprobe nach DIN 50125 in mm. 
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Aluminiumkomponente im Anlieferungszustand und Werkstoffverbunde 
Die Prüfung der Aluminiumkomponenten sowie der verschiedenen Verbundproben 
erfolgte auf einer Zugprüfmaschine vom Typ ElectroPuls E1000 der Firma Instron. 
Die Prüfgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Je Variante wurden 5 Zugproben getestet. 
Die Dehnung der Proben wurde über ein Kameramesssystem, das Instron 
Advanced-Video-Extensometer (AVE), optisch erfasst. Das AVE besteht im 
Wesentlichen aus einer hochaufgelösten digitalen Videokamera und einer LED-
Beleuchtungseinheit, die die Probe mit gepulstem monochromatischem rotem und 
polarisiertem Licht mit einer Wellenlänge von 650 nm beleuchtet. Hierbei ist die 
Videokamera in der verwendeten Konfiguration mit einem auf kleine Proben 
optimierten Objektiv mit 55 mm Brennweite ausgestattet, das ein Blickfeld von 
insgesamt 60 mm in axialer und 8 mm in transversaler Richtung zulässt. Die 
Dehnungsmessung erfolgt, indem die axiale Bewegung von auf der Probe 
aufgebrachten Markierungen mit der Videokamera verfolgt und aus dieser 
Realzeitbildverarbeitung die Dehnung errechnet wird. Die zur Dehnungsberechnung 
notwendige Bestimmung der durch die aufgebrachten Markierungen definierten 
Ausgangslänge wird vor Beginn des Versuches ebenfalls mit dem kalibrierten AVE 
mit einer absoluten Genauigkeit von ± 2,5 μm durchgeführt. Als Markierung dienen 
zwei Punkte mit einem Durchmesser zwischen 0,5 und 3 mm, die auf unterschied-
liche Art auf die Probe appliziert werden können, z. B. mittels eines geeigneten 
Markers und einer Schablone oder durch Aufkleben entsprechender Markierungen 
[KÖH10]. 
Die Zugprobengeometrien der Verbundproben mussten an die verschiedenen Lagen 
und Dicken der Verstärkungselemente der Werkstoffverbunde angepasst werden. 
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen, wurde jedoch auf eine 
gleiche Geometrie innerhalb der Prüflänge aller Zugproben geachtet. Die notwendige 
Anpassung erfolgte lediglich durch eine Variation der jeweiligen Kopflängen. 
Stranggepresst mit innenliegendem Verstärkungselement 
Bei der Fertigung des Strangpressprofils mit innenliegendem Verstärkungselement 
waren drei Abschnitte entstanden, (Kapitel 3.2.1.1). Aus jedem dieser Abschnitte 
wurden Mikro-Zugproben entnommen. 
Die Zugproben zur Charakterisierung des Zustands nach dem Strangpressen wurden 
aus dem Beginn eines jeden Abschnitts entnommen. Die über den weiteren 
Abschnittsverlauf entnommenen Zugproben wurden nach der Probenentnahme 
wärmebehandelt (Kapitel 3.4) und schließlich geprüft. Die Zugprobengeometrie ist in 
Abb. 3-10 dargestellt. 
Um die verbundfestigkeitsbegrenzende Aluminiumkomponente im stranggepressten 
Zustand zu beschreiben, wurden Zugproben gleicher Geometrie aus dem mittig 







Abb. 3-10:  Zugprobenlage im stranggepressten Werkstoffverbund mit 
innenliegendem Verstärkungselement zur Messung der 
Verbundfestigkeit (links unten), zur Messung der Festigkeit der beim 
Pressen umgeformten Al-Komponente (links oben) und die 
Zugprobengeometrie in mm (rechts). 
Stranggepresst mit außenliegendem Verstärkungselement 
Die Zugproben der Verbundproben aus dem Strangpressprofil mit außenliegendem 
Verstärkungselement wurden der Länge nach aus dem Randbereich des Profils 
entnommen. Aus der Profilmitte der stranggepressten Werkstoffverbunde konnten 
keine Proben entnommen werden, weil die Verbunde seitens des Instituts für 
Werkstofftechnik Hannover - bezogen auf die Profillänge - mittig getrennt angeliefert 
wurden. Die Probengeometrie ist in Abb. 3-11 dargestellt. Der Randbereich stellt den 
kritischsten Bereich des Profils bezüglich der erreichbaren Verbundfestigkeit dar, 
wegen der hier wahrscheinlich stark instationären Materialfließbedingungen. Somit ist 
am Randbereich mit ungünstigsten Haftbedingungen und mit den am weitesten 
streuenden Ergebnissen zu rechnen. Eine Abschätzung der erreichbaren 
Verbundfestigkeiten durch Strangpressen hergestellter Ti-Al-Werkstoffverbunde 
konnte somit mit der hierfür erforderlichen statistischen Sicherheit nur durch die 
Probenentnahme aus dem ursprünglichen Rand des gepressten Profils gewonnen 
werden. 
Die Festigkeit der umgeformten Aluminiumkomponente wurde durch Probennahme 





Abb. 3-11:  Zugprobenlage im stranggepressten Werkstoffverbund mit 
außenliegenden Verstärkungselement zur Messung der 
Verbundfestigkeit und zur Messung der Al-Komponente (links) und die 
Zugprobengeometrie in mm (rechts). 
Reibgeschweißt 
Die Zugproben der Verbundproben aus dem zylinderförmigen reibgeschweißten 
Profil wurden funkenerosiv herauspräpariert und anschließend wärmebehandelt. 
Probenlage und -geometrie der reibgeschweißten Werkstoffverbunde sind in Abb. 
3-13 dargestellt. 
Für jede Wärmebehandlungsvariation wurde jeweils ein reibgeschweißter Zylinder 
verwendet, aus dem sowohl die Zugproben als auch die Scherproben (siehe unten) 
entnommen wurden, Abb. 3-12. Die Scherproben wurden aus der Zylindermitte 
entnommen, die Zugproben im unmittelbaren Anschluss an die Scherproben. 
 
Abb. 3-12:  Draufsicht reibgeschweißter Bolzen. Lage der Zug- und Scherproben in 





Abb. 3-13:  Zugprobenlage im reibgeschweißten Werkstoffverbund zur Messung der 
Verbundfestigkeit und zur Messung der Al-Komponente (links) sowie die 
Zugprobengeometrie in mm (rechts). 
3.5.3.2 Scherversuche 
Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurden quasi-statische Scherversuche mit 
Prüfrichtung parallel zur Verbindungszone durchgeführt. Hierzu wurde eine 
Vorrichtung in Anlehnung an [SAN06] gefertigt, um die Scherversuche zu 
ermöglichen. Die Verbindungszone liegt dabei mittig im Versuchsaufbau. 
Abb. 3-14:  Makroskopische Darstellung der verwendeten Scherproben (rechts) und 
die Scherprobengeometrie in mm (links). 
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Die Proben wurden mittig aus dem reibgeschweißten Werkstoffverbund entnommen. 
Die Scherversuche wurden mit der Zugprüfmaschine Zwick Roell Z020 geprüft. Die 
Prüfgeschwindigkeit lag bei 0,5 mm/min. Es wurden je Variante drei Proben getestet. 
 
Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen: 
 
Abb. 3-15:  Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen. 
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
4.1 Auslagerungsverhalten AlSi1MgMn 
Die Härteverläufe der bei 540 °C für 1 h lösungsgeglühten, in Wasser 
abgeschreckten und bei 150 °C bzw. 180 °C warmausgelagerten Proben sind in Abb. 
4-1 über die Auslagerungsdauer aufgetragen. Eine Auslagerungsdauer von 0,01 h 
kennzeichnet die Härte unmittelbar nach der Wasserabschreckung von Lösungs-
glühtemperatur. Bei einer Auslagerungstemperatur von 180 °C erfolgt der 
Härteanstieg erwartungsgemäß früher als bei einer Auslagerungstemperatur von 
150 °C und erreicht nach einer Auslagerungsdauer von 2 Stunden sein 
Härtemaximum. Der Härteanstieg einer Warmauslagerung bei 150 °C verläuft bis zu 
Auslagerungsdauern von ca. 10 Stunden linear. Das Härtemaximum ist im Vergleich 
zur Auslagerungscharakteristik bei 180 °C deutlich weniger scharf ausgebildet. Beide 
Maxima liegen auf ähnlichem Niveau von ca. 130 HV. 
 
Abb. 4-1:  Auslagerungscharakteristik der Legierung AlSi1MgMn, Härte in 
Abhängigkeit der Auslagerungstemperatur und -dauer. 
Wegen des schärferen Härtemaximums und der deutlich kürzeren notwendigen 
Auslagerungsdauern zum Erreichen des Maximums wurde für die weiteren 
Experimente eine Warmauslagerungstemperatur von 180 °C gewählt. 
4.2 Dilatometerversuche 
In den Dilatometerversuchen wurden die Proben der AlSi1MgMn- und TiAl6V4-
Komponenten mit einer Aufheizrate von 3 K/min auf eine Temperatur von 540 °C 
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Abschrecken im Stickstoffgas oder durch eine geregelte Abkühlung mit einer Rate 
von -3 K/min. 
Die Längenausdehnungskoeffizienten wurden nach [KUC01] berechnet:  
mit  
 l1 Anfangslänge des Probenkörpers (vor der Temperaturänderung) 
 l2 Endlänge des Probenkörpers (nach der Temperaturänderung) 
 ∆l Längenänderung = l2 - l1 
 ∆T Temperaturänderung = T2 - T1 
 α thermischer Längenausdehnungskoeffizient 
  ∆݈ ൌ  ݈ଵߙ∆ܶ         (4–1) 
und wegen ݈ଶ ൌ  ݈ଵ ൅  ∆݈ ൌ  ݈ଵ ൅  ݈ଵߙ∆ܶ       (4–2) 
  ݈ଶ ൌ  ݈ଵ ሺ1 ൅  ߙ∆ܶሻ        (4–3) 
Der Längenausdehnungskoeffizient α ist der Quotient aus relativer Längenänderung 
∆l/l1 und der Temperaturänderung ∆T: 
  ߙ ൌ  ∆௟
௟భ∆்
         (4–4) 
In Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind die Werte zur Berechnung der mittleren 
Wärmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der Legierungen TiAl6V4 und AlSi1MgMn  
im Temperaturbereich RT-540 °C dargestellt. In Tabelle 4-1 finden sich die Werte für 
die langsame Abkühlung, in Tabelle 4-2 die für das Abschrecken. Ergänzend sind die 
Messungen an den reibgeschweißten Werkstoffverbunde der legierten Komponenten 
AlSi1MgMn und TiAl6V4 im Diagramm dargestellt. 
Thermischer Wärmeausdehnungskoeffizient (langsames Abkühlen) 
 
 
Tabelle 4-1:  Wertetabelle WAK 
langsame Abkühlung der 
Vormaterialien. 
Abb. 4-2:  Längenänderung als 
Funktion der Temperatur 
(langsames Abkühlen) der 
Vormaterialien und der 
reibgeschweißten 
Werkstoffverbunde  
Symbol Einheit AlSi1MgMn TiAl6V4
Δl [μm] 140,75 83,93
l1 [μm] 9980 10025
T1 [K] 813,32 813,09
T2 [K] 297,38 310,27
ΔT [K] 515,94 502,82
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Thermischer Wärmeausdehnungskoeffizient (Abschrecken) 
 
 
Tabelle 4-2:  Wertetabelle WAK schnelle 
Abkühlung der 
Vormaterialien 
Abb. 4-3:  Längenänderung als 
Funktion der Temperatur 
(Abschrecken) der 
Vormaterialien und der 
reibgeschweißten 
Werkstoffverbunde 
Der mittlere thermische Wärmeausdehnungskoeffizient der beiden Legierungen 
AlSi1MgMn und TiAl6V4 wurde durch die Variation der Abkühlgeschwindigkeit nicht 
beeinflusst. Der Wärmeausdehnungskoeffizient der AlSi1MgMn-Legierung lag bei 
2,73 - 2,88 · 10-5 1/K, für TiAl6V4 wurden 1,07 - 1,09 · 10-5 1/K gemessen. Für die 
Verbundstrangpresssimulation wurde der Mittelwert gebildet und eingesetzt. Die 
Messung der temperaturabhängigen Längenänderung des untersuchten 
reibgeschweißten Verbundes der im Dilatometer untersuchten Komponenten 
bestätigt diesen Ansatz. 
Nach dem Abschrecken wurden am Rand der mittels Reibschweißen hergestellten 
Dilatometerproben Risse im Bereich der Grenzflächen der Al-Ti-Probe beobachtet, 
Abb. 4-4. Die langsamer abgekühlten Proben wiesen keine Schädigungen auf. Nach 
der Abschreckung wurden bei beiden Legierungen signifikant höhere Härten 
(AlSi1MgMn: 70 HV0,2 / TiAl6V4: 323 HV0,2) als nach langsamer Abkühlung 
beobachtet (AlSi1MgMn: 42 HV0,2 / TiAl6V4: 347 HV0,2). 
Ein Wachstum der Diffusionszone nach Durchlaufen des Erwärm- und Abkühlzyklus 
war nicht nachweisbar. 
Aus diesem Experiment ergibt sich, dass bei allen weiteren Versuchen zuerst die 
Fertigung der Zugprobe und anschließend die Wärmebehandlung erfolgt. 
Symbol Einheit AlSi1MgMn TiAl6V4
Δl [μm] 140,13 54,01
l1 [μm] 9980 10025
T1 [K] 813,32 813,09
T2 [K] 325,364 319,05
ΔT [K] 487,68 494,27
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Abb. 4-4:  Metallographischer Querschliff einer abgeschreckten Dilatometerprobe 
des reibgeschweißten Werkstoffverbunds der Komponenten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn, ungeätzt, lichtmikroskopische Übersicht des Probenrandes. 
Trennung des Verbundes erkennbar. 
4.3 Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern 
4.3.1 Stranggepresste Werkstoffverbunde mit innenliegendem 
Verstärkungselement 
Bei den Strangpressversuchen mit innenliegendem Verstärkungselement wurde die 
Materialpaarung TiAl6V4 mit AlSi1MgMn untersucht. Während des Strangpressens 
versagte der Titankern und lag in drei Abschnitten verteilt im Strang vor. Bezogen auf 
die Pressrichtung wurde der vordere Bereich eines Titanabschnitts im Zustand „wie 
gepresst“ untersucht und der hintere Bereich nach einem Lösungsglühen bei 540 °C 
für 1 h, Abschrecken und Warmauslagern bei 180 °C für 4,5 h. In Abb. 4-5 sind die 
Lagen der drei Abschnitte im Pressstrang schematisch dargestellt. Außerdem ist 
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Abb. 4-5:  Schematische Darstellung des Strangprofils mit den Bereichen der 
Probenentnahme. 
 
4.3.1.1 Metallographische Untersuchungen 
Zunächst wurde der gegossene Pressbolzen metallographisch untersucht, um den 
Ausgangszustand vor dem eigentlichen Pressen zu charakterisieren. Hierfür wurde 
aus dem Vormaterial ein Querschliff entnommen und präpariert. Es zeigte sich, dass 
keine Verbindungszone zwischen Aluminium und Titan ausgebildet wurde. Vielmehr 
konnten lediglich vereinzelte spaltfreie Bereiche gefunden werden. 
Nach dem Pressen konnten auf Basis der Röntgendurchstrahlungen die Bereiche 
des gepressten Strangs mit Aluminium-Titan-Verbunden identifiziert werden. Diese 
Bereiche wurden separiert und die entstandenen drei Abschnitte jeweils in der Mitte 
getrennt. Der vordere Bereich eines jeden Abschnittes diente der Charakterisierung 
des Zustands „nach dem Strangpressen“. Die folgenden Bereiche der Abschnitte 
wurden zusätzlich wärmebehandelt und anschließend untersucht. 
Im Zustand „nach dem Strangpressen“ wurden Unterschiede zwischen den drei 
Strangabschnitten festgestellt. Während im metallographischen Querschliff des 
ersten Abschnitts keine Einschlüsse oder Spalte lichtmikroskopisch nachweisbar 
waren, wurden in Abschnitt 2 kleine und Abschnitt 3 große Spalte zwischen 
Aluminium und Titan gefunden. In Abschnitt 1 hatte sich jedoch das Aluminium 
während des Pressvorgangs sehr gut um das Titan gelegt und sich mit diesem 
verbunden. 
Durch die Wärmebehandlung traten an Proben des Abschnitts 3 zusätzlich Risse auf. 
Daher konnten diesem Abschnitt keine Zugproben entnommen werden. Querschliffe 
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der wärmebehandelten Abschnitte 1 und 2 waren dagegen rissfrei, Unterschiede 
zwischen dem stranggepressten und dem wärmebehandelten Zustand waren nicht 
feststellbar. 
In Abb. 4-6 sind beispielhaft die unterschiedlichen Korngrößenbereiche innerhalb der 
Aluminiumkomponente des Abschnitts 2 dargestellt. Am Rand finden sich große 
Körner (>> 100 μm) und in der Mitte kleine Körner (~ 10 μm). Am Übergang von der 
Aluminium- zur Titankomponente war die Korngröße metallographisch nicht 
bestimmbar. Die relative Grobkornbildung an der Oberfläche nach Strangpressen 
und folgender Wärmebehandlung wurde von Suh et al. ebenfalls beobachtet und 
wurde auf eine dort bevorzugt ablaufende Rekristallisation zurückgeführt [Suh04]. 
 
Abb. 4-6:  Metallographischer Querschliff des Abschnitts 2 des stranggepressten 
Bolzens mit innenliegendem Verstärkungselement nach zusätzlicher 
Wärmebehandlung, Ätzung nach Murakami. Lichtmikroskopische 
Übersicht und Details aus Rand und Mitte der Aluminiumkomponente 
und Übergang zum Titan-Verstärkungselement. 
4.3.1.2 Härteprüfung 
Die Festigkeit der beiden Komponenten im gepressten und im wärmebehandelten 
Zustand (540 °C, 1 h / 180 °C, 4,5 h) wurde anhand von Härteverläufen über den 
Querschnitt bewertet, Abb. 4-7. Unterschiede zwischen den drei untersuchten 
Strangabschnitten wurden nicht gefunden. Die Titankomponente wies nach dem 
Strangpressen stets eine durchschnittliche Härte von 304 HV0,2 auf, die 
Aluminiumkomponente eine von 48 HV0,2, die auf 114 HV0,2 gesteigert werden 
konnte. Diese Härtesteigerung von 67 HV0,2 stellte eine Steigerung von über 100 % 
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dar. Auffällig war eine erhebliche Streuung der Härte nach der Wärmebehandlung 
innerhalb der feinkörnigen Bereiche der Aluminiumkomponente. Die Härte in den 
grobkörnigeren Bereichen war dagegen homogener. Die Härte der Titankomponente 
wurde erwartungsgemäß nicht beeinflusst. Die eingesetzte Titanlegierung wird zur 
Festigkeitssteigerung bei 955 - 970 °C lösungsgeglüht [BOY94]. Derartige 
Temperaturen würden jedoch zum Aufschmelzen der Aluminiumkomponente und der 
Zerstörung des Verbundes führen. 
 
Abb. 4-7:  Exemplarische Härteverlaufsmessungen über den Querschnitt des 
Abschnitts 2 des stranggepressten Bolzens mit innenliegendem 
Verstärkungselement - vor und nach einer Wärmebehandlung (540 °C, 
1 h / 180 °C, 4,5 h). 
Vergleichende Härtemessungen in Profilbereichen, in denen ausschließlich die 
umgeformte Aluminiumkomponente vorlag, ergaben eine Aluminiumhärte von 
51 HV0,2 vor der Wärmebehandlung, die durch die Warmauslagerung auf 119 HV0,2 
gesteigert werden konnte.  
4.3.1.3 Rasterelektronenmikroskopie und Elektronenstrahlmikroanalyse 
Die Verbindungszone zwischen Aluminium- und Titankomponente wurde nach dem 
Verbundstrangpressen und nach der Wärmebehandlung rasterelektronen-
mikroskopisch und mittels Elektronenstrahlmikroanalyse untersucht. 
Während des Verbundstrangpressens bildete sich zwischen den Komponenten eine  
nicht zusammenhängende intermetallische Verbindungszone aus, deren Stärke 
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der Wärmebehandlung auf Grund der gefundenen Risse (vergleiche Kapitel 4.3.1.1) 
keine Proben entnommen werden konnten. Die Zugproben aus Abschnitt 1 
versagten - nach makroskopischer Bewertung - im gepressten Zustand innerhalb der 
Aluminiumkomponente. 
Im gepressten Zustand wurde bei Zugproben aller drei Abschnitte eine Dehngrenze 
(Rp) von 40 MPa gemessen, die durch die Wärmebehandlung auf 25 MPa sank. 
Bezüglich der gemessenen Zugfestigkeit wurden wiederum Unterschiede zwischen 
den drei Strangbereichen festgestellt. Zugproben aus Abschnitt 1 wiesen im 
gepressten Zustand eine Zugfestigkeit (Rm) von 150 MPa auf, ein Versagen trat hier 
innerhalb der Aluminiumkomponente auf. Bei Proben der Abschnitte 2 und 3, die 
innerhalb der Verbindungszone versagten, betrugen die gemessenen Zugfestigkeiten 
dagegen lediglich 75 MPa.  
Durch die Wärmebehandlung konnte die Zugfestigkeit in Abschnitt 1 um ca. 30 % auf 
200 MPa und in Abschnitt 2 um über 300 % auf Rm = 140 MPa gesteigert werden, 
wobei alle Proben beider Abschnitte in der Verbindungszone versagten. Dies 
bestätigt die Ergebnisse der Härteverlaufsmessungen, Kapitel 4.3.1.2. Die 
Ergebnisse sind graphisch in Abb. 4-12 zusammengefasst. Die Wärmebehandlung 
des stranggepressten Bolzens führt zu einer Verringerung der Dehngrenze bei 
gleichzeitiger Erhöhung der Zugfestigkeit. Innerhalb des elastischen Bereichs wird 
die Dehnung durch die Aluminiumkomponente bestimmt. Durch die 
Wärmebehandlung sinkt die Mischkristallverfestigung, so dass die Dehngrenze sinkt 
und sich die Charakteristik der Lüdersdehnung ändert. Im Bereich der plastischen 
Verformung verfügt die Aluminiumkomponente des wärmebehandelten Verbunds 
über die größere Plastizität. Daher kann eine stärkere Verfestigung durch 
Kaltverformung erreicht werden. Die Zugfestigkeit der Aluminiumkomponente wird 
soweit gesteigert, dass die Verbundfestigkeit schließlich von der Verbindungszone 
bestimmt wird. 
  
Abb. 4-12:  Ergebnisse der Zugversuche stranggepresster Bolzen mit 
innenliegendem Verstärkungselement im gepressten und im 
wärmebehandelten Zustand (540 °C, 1 h / 180 °C, 4,5 h). 
In vergleichenden Zugversuchen mit Proben aus Profilbereichen mit ausschließlich 
umgeformter Aluminiumkomponente wurde im gepressten Zustand eine Zugfestigkeit 
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Die Zugfestigkeit liegt somit signifikant oberhalb der gemessenen Verbundfestigkeit. 
Es wird daher angenommen, dass die Haftfestigkeit der gefügten Komponenten der 
begrenzende Faktor der Verbundfestigkeit ist. 
4.3.1.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Bruchflächen 
Die Lage der Versagensorte der geprüften Zugproben wurde stichprobenartig durch 
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Bruchflächen überprüft. Dabei 
wurde deutlich, dass die makroskopischen Befunde zum Teil nicht bestätigt werden 
konnten. Abb. 4-13 zeigt exemplarisch die Zugprobe 2-8-4, Zustand „wie gepresst“, 
die nach makroskopischem Befund innerhalb der Verbindungszone versagt hat. Die 
überlagerten Topographie und Materialkontraste in der Darstellung zeigen deutlich, 
dass der Versagensort im Aluminium liegt. Allerdings zeigt sich, dass die 
Zugprobenränder innerhalb der Aluminiumkomponente stark verformt wurden. 
Innerhalb der signifikanten - auf duktile Verformungen hinweisenden - 
Verformungswaben waren mittels EDX-Messung Mg-haltige Phasen nachweisbar. 
Die Anrissbildung hat möglicherweise nicht in der Verbindungszone stattgefunden, 
sondern im Rand der Aluminiumkomponente. 
 
Abb. 4-13:  Bruchflächen der Zugprobe 2-8-4 des stranggepressten Werkstoff-
verbunds mit innenliegendem Verstärkungselement der Komponenten 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn im Zustand „wie gepresst“. REM-Darstellung in 
überlagertem RE- und SE-Kontrast. Oben rechts: Übersicht titanseitige 
Bruchfläche, oben links: Übersicht aluminiumseitige Bruchfläche,  
unten: Details aluminiumseitige Bruchfläche. 
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Abb. 4-14:  Bruchflächen der Zugprobe 2-8-10 des stranggepressten Werkstoff-
verbunds mit innenliegendem Verstärkungselement der Komponenten 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn nach Lösungsglühen bei 540 °C für 1 h, 
Abschrecken und Warmauslagerung bei 180 °C für 4,5 h. REM-
Darstellung der titanseitigen Bruchfläche in überlagertem RE- und SE-
Kontrast.  
Bis auf die Zugproben aus dem Abschnitt 1 im Zustand „wie gepresst“ versagen alle 
anderen geprüften Zugproben der stranggepressten Werkstoffverbunde mit 
innenliegendem Verstärkungselement nach makroskopischem Befund in der 
Verbindungszone. Durch die REM-Untersuchungen wurde bestätigt, Abb. 4-14, dass 
die Probe in der Verbindungszone versagte. Bei den in der Übersicht erkennbaren 
Auffälligkeiten am linken oberen Probenrand handelt es sich um organische 
Verunreinigungen, die durch eine Reinigung mit Isopropanol nicht rückstandlos zu 
beseitigen waren. Auf der Bruchfläche sind neben der Verbindungszone lediglich 
einzelne Aluminiumanhaftungen erkennbar. Die Titanlegierung ist auf der Oberfläche 
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4.3.2.2 Härteprüfung 
Der Einfluss nachfolgender Wärmebehandlungen auf die Festigkeiten der 
Komponenten der drei verschiedenen Werkstoffverbunde wurde durch 
Härteverlaufsmessungen charakterisiert. Untersucht wurde jeweils der Zustand „wie 
gepresst“, „nach Lösungsglühen 540 °C + Abschrecken + Kaltauslagerung“ und 
„nach Lösungsglühen + Abschrecken + Warmauslagerung 180 °C, 2 h“. Die 
Ergebnisse sind in Abb. 4-17 zusammengefasst dargestellt. Zur besseren 
Übersichtlichkeit wurde jeweils nur eine exemplarische Verlaufsmessung in dem 
Diagramm abgebildet. 
 
Abb. 4-17:  Härteverläufe der drei untersuchten Materialkombinationen in den 
Zuständen nach dem Strangpressen, nach der Wärmebehandlung mit 
Kaltauslagerung respektive Warmauslagerung. 
Die Härten der Titankomponenten und die des Reinaluminiums werden durch die 
Wärmebehandlungen erwartungsgemäß nicht beeinflusst. Die Härte der Ti99,2 
Komponente liegt im Mittel bei 166 HV0,2, die der TiAl6V4 im Mittel bei 337 HV0,2. 
Al99,5 weist eine gemittelte Härte von 21 HV0,2 auf. 
Bei der aushärtbaren Legierung AlSi1MgMn wird im gepressten Zustand eine mittlere 
Härte von 40 HV0,2 gemessen, die durch ein anschließendes Lösungsglühen, 
Abschrecken und Kaltauslagern verdoppelt werden kann und bis zu 85 HV0,2 (in 
Kombination mit der Komponente Ti99,2) gemessen wurde. In Kombination mit der 
Komponente TiAl6V4 werden ca. 10 HV0,2 niedrigere Härten nach der Kalt-
auslagerung gemessen, diese wurden zu 74 HV0,2 ermittelt. 
Nach einem Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern wurden an der 
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Lösungsglühdauer von 2 h“ und „nach einer Lösungsglühdauer von 16 h“. Die 
Lösungsglühtemperatur betrug in jedem Fall 540 °C, alle dargestellten Zustände 
waren kaltausgelagert. Eine Warmauslagerung führte zu vergleichbaren 
Ergebnissen. In Tabelle 4-3 sind die zugehörigen gemessenen mittleren Schicht-
dicken dokumentiert. Es wird deutlich, dass die Diffusionsschicht bei der Kombination 
der reinen Metalle Ti99,2 mit Al99,5 die geringste Wachstumsgeschwindigkeit aller 
untersuchter Kombinationen aufweist. Nach einer Lösungsglühdauer von 16 h wurde 
lediglich eine Schichtdicke 1,6 μm - 1,8 μm gemessen. Das schnellste Wachstum 
wurde bei der Kombination Ti99,2 und AlSi1MgMn gefunden, nach einer Lösungs-
glühdauer von 16 h wurden bis zu 4,3 μm starke Verbindungszonen gemessen. Bei 
der Materialkombination TiAl6V4 und AlSi1MgMn wurde sie zu 3,3 μm bestimmt. 
 Schichtdicke [μm] 
Kombination Ti99,2+Al99,5 Ti99,2+AlSi1MgMn TiAl6V4+AlSi1MgMn 
Lösungsglüh-
temperatur 












0 0 0 0 0 0 
0,25 0 0,1 – 0,2 0,1 – 0,2   
0,5 0 0,3 – 0,4 0,1 – 0,2   
1 0,2 – 0,4 0,3 – 0,5 0,3 – 0,5   
2 0,3 – 0,6 0,5 – 0,8 0,4 – 0,7 0,4 – 0,5 0,3 – 0,5 
4 0,3 – 0,5 0,4 – 0,8 0,7 – 1,0   
8 0,5 – 0,7 1,7 – 2,2 1,4 – 2,0   
16 1,6 – 1,8 3,7 – 4,3 3,7 – 4,0 2,0 – 2,8 2,0 – 3,3 
Tabelle 4-3:  Vergleich der im REM (z. B. Abb. 4-18) gemessenen mittleren 
Diffusionsschichtdicken in Abhängigkeit des Ti-Al-Verbundes und der 
Lösungsglühdauer. 
Der Einfluss des Lösungsglühens auf die Elementkonzentrationen in den 
Verbindungszonen der gepressten Werkstoffverbunde wurde mittels wellenlängen-
dispersiver Elektronenstrahlmikroanalyse untersucht. Hierfür wurden die Element-
verläufe der drei untersuchten Materialkombinationen in den Zuständen „nach dem 
Strangpressen“ und nach verschiedenen Lösungsglühdauern, Kalt- und Warm-
auslagerung gemessen.  
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Exemplarische gemessene Elementverläufe in den gepressten Reinmetallverbunden 
(Ti99,2 mit Al99,5) im Zustand „nach dem Strangpressen“ sind in Abb. 4-19 
dargestellt, nach Lösungsglühen 2 h, Abschrecken und Kaltauslagerung in Abb. 
4-20. Das Wachstum der Verbindungszone wird durch die Elementverläufe bestätigt. 
 
Abb. 4-19:  Im Werkstoffverbund 
Ti99,2 und Al99,5 
gemessene Element-
verläufe im Zustand 
„nach dem Strang-
pressen“. 
Abb. 4-20:  Im Werkstoffverbund 
Ti99,2 + Al99,5 
gemessenen Element-
verläufe im Zustand 




In ergänzenden flächigen Elementverteilungsdarstellungen (Mapping) wird nach 
zweistündigem Lösungsglühen, trotz der vergleichsweise geringen maximal 
zulässigen Si-Gehalte von 0,25 Ma.-% innerhalb des Reinaluminiums, eine 
Siliziumanreicherung von ca. 1 Ma.-% in der Verbindungzone gemessen, die im 
gepressten Zustand nicht erkennbar war, Abb. 4-21. 
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Abb. 4-21:  Vergleich der mittels WDX gemessenen Si-Verteilung in den Zuständen 




Abb. 4-22:  Im Werkstoffverbund 
Ti99,2 + AlSi1MgMn 
gemessene Element-
verläufe im Zustand 
„nach dem 
Strangpressen“. 
Abb. 4-23:  Im Werkstoffverbund 
Ti99,2 + AlSi1MgMn 
gemessene Element-
verläufe im Zustand 






Abb. 4-24:  Im Werkstoffverbund Ti99,2 und AlSi1MgMn gemessenen Element-
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Die bei der Kombination der Reinmetalle gefundene Siliziumanreicherung in der 
Diffusionszone findet sich erwartungsgemäß auch bei dem Werkstoffverbund Ti99,2 
und AlSi1MgMn, wobei hier bereits im gepressten Zustand eine Siliziumkonzentration 
von 2 Ma.-% am Übergang von Aluminium zu Titan nachweisbar war, obwohl im 
REM keine Diffusionsschicht erkennbar war, Abb. 4-22. Durch ein Lösungsglühen bei 
540 °C für 2 h stieg die Siliziumkonzentration in der Verbindungszone auf 6 Ma.-%, 
Abb. 4-23, nach einer Lösungsglühdauer von 8 h auf 9 Ma.-%, Abb. 4-24. 
Stranggepresste Werkstoffverbunde der Legierungen TiAl6V4 und AlSi1MgMn 
zeigen im Zustand „nach dem Strangpressen“ keine Siliziumanreicherung im 
Übergang Aluminium zu Titan, Abb. 4-25. Nach einem Lösungsglühen bei 540 °C für 
2 h wurde eine Siliziumanreicherung von 4 % in der Diffusionsschicht gemessen, 
Abb. 4-26. 
Abb. 4-25:  Im Werkstoffverbund 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn 
gemessene 
Elementverläufe im 
Zustand „nach dem 
Strangpressen“. 
Abb. 4-26:  Im Werkstoffverbund 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn 
gemessene Element-
verläufe im Zustand 




Die Bildung und das Wachstum der Verbindungszone wird schlussfolgernd 
offensichtich stark von der chemischen Zusammensetzung der verwendeten 
Komponenten beeinflusst. Dies gilt im Besonderen für die beobachtete 
Siliziumanreicherung innerhalb der Schicht, die nicht alleine vom aluminiumseitigen 
Siliziumangebot bestimmt wird, auch wenn sie bei der Verwendung von 
Reinaluminium wegen der geringeren zulässigen Si-Gehalte geringer ausfallen muss 
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4.3.2.4 Zugprüfung 
Die gemessenen Zugfestigkeiten der Reinmetallverbunde (Ti99,2 und Al99,5) sind in 
Abb. 4-27 zusammengefasst. Im stranggepressten Zustand weist der Verbund eine 
Zugfestigkeit von Rm = 33 MPa auf, was in Abb. 4-27 durch das orangene Kreuz 
gekennzeichnet ist. Das blaue Kreuz kennzeichnet die Zugfestigkeit der 
Aluminiumkomponente (Al99,5) nach dem Strangpressen, die zu 63 MPa bestimmt 
wurde. Ein Lösungsglühen führt zu einem Anstieg der Verbundzugfestigkeit bei 
gleichzeitiger Abnahme der Zugfestigkeit innerhalb der Aluminiumkomponente, so 
dass Verbundfestigkeit und Zugfestigkeit des beim Strangpressen umgeformten 
Reinaluminiums ähnlich Werte von ca. 50 MPa erreichen. Der Anstieg der 
Verbundfestigkeit geht mit einer Verlagerung des Versagensortes einher. Liegt dieser 
im gepressten Zustand innerhalb der Verbindungszone, findet er sich nach einem 
Lösungsglühen stets im Bereich der nicht aushärtbaren Aluminiumkomponente 
Al99,5. Allerdings weist auch die Verbindungszone der wärmebehandelten Verbunde 
nach der Zugprüfung Schädigungen auf. In Teilbereichen kann ein Trennen von 
Aluminium und Titan nachgewiesen werden, siehe Kapitel 5.3.2.5. 
Eine Abhängigkeit von der Lösungsglühdauer und der Auslagerungsart wurde nicht 
gefunden.  
 
Abb. 4-27:  Zugfestigkeit durch Strangpressen erzeugter Werkstoffverbunde mit 
außenliegendem Verstärkungselement aus den Komponenten Ti99,2 






























TL     =  540°C
0,01 ,  
75 
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
 
 
Abb. 4-28:  Zugfestigkeit durch Strangpressen erzeugter Werkstoffverbunde mit 
außenliegendem Verstärkungselement aus den Komponenten Ti99,2 
und AlSi1MgMn in Abhängigkeit der Lösungsglühdauer. 
Die Zugfestigkeiten des Werkstoffs AlSi1MgMn und der Werkstoffverbunde aus 
Ti99,2 und AlSi1MgMn sind in Abb. 4-28 zusammenfassend dargestellt. Die 
Verbundfestigkeit im gepressten Zustand und die Zugfestigkeit der stranggepressten 
Aluminiumkomponente wurden analog zu Abb. 4-27 wieder durch Kreuze im 
Diagramm gekennzeichnet.  
Die Zugfestigkeit der aushärtbaren Aluminiumkomponente wird durch ein 
Lösungsglühen mit einer anschließenden Kaltauslagerung von 130 MPa im 
gepressten Zustand auf 248 MPa gesteigert. In Verbindung mit einer abschließenden 
Warmauslagerung wird die Zugfestigkeit weiter auf 306 MPa gesteigert. Die 
erreichten Steigerungen nahmen tendenziell mit steigender Lösungsglühdauer ab, 
eine eindeutige Abhängigkeit kann jedoch nicht angegeben werden. Da die 
gemessenen Zugfestigkeiten innerhalb der Aluminiumkomponente in jedem 
untersuchten Zustand die jeweiligen Verbundfestigkeiten überschritten, wird für diese 
Komponentenkombination die Verbundfestigkeit nicht von den Eigenschaften des 
Werkstoffes AlSi1MgMn bestimmt. Entsprechend versagten alle untersuchten 
Zugproben innerhalb der Verbindungszone. 
Die Verbundfestigkeit konnte durch ein Lösungsglühen und eine Kalt- bzw. 
Warmauslagerung nahezu verdoppelt werden. Die erreichte Verbundfestigkeit 
scheint von der Lösungsglühdauer abhängig zu sein. Die Unterschiede zwischen 
einer Kalt- bzw. Warmauslagerung liegen nahe der gemessenen Streuungen der 
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zwischen 4 h und 8 h erreicht zu werden und nach einer Warmauslagerung, im 
Vergleich zur Kaltauslagerung, tendenziell etwas höher zu sein. 
Die beobachteten beträchtlichen Streuungen und teilweise erheblichen Trend-
abweichungen der gemessenen Mittelwerte (siehe z. B. Lösungsglühen für 8 h und 
anschließende Warmauslagerung) konnten durch zum Teil massive mikrostrukturelle 
Vorschädigungen der mittels Verbundstrangpressen mit außenliegendem 
Verstärkungselement gefertigten Werkstoffverbunde zurückführt werden (vergleiche 
Kapitel 5.3.2.5). 
Die gleichen Vorschädigungen wurden auch bei den gepressten Werkstoffverbunden 
der Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn gefunden. Darüber hinaus wurden im 
Rahmen der mikrostrukturellen Charakterisierung der Verbindungszonen keine 
signifikanten Veränderungen durch den Austausch von Ti99,2 zu TiAl6V4 
festgestellt. Aus diesen beiden Gründen erfolgte die Bestimmung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Materialkombination TiAl6V4 mit AlSi1MgMn 
lediglich stichprobenartig im Bereich relativ niedriger erreichter Verbundfestigkeiten 
(Lösungsglühdauer 2 h) und im Bereich der maximalen untersuchten Lösungs-
glühdauern von 16 h. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 4-29 dargestellt. 
Auch hier lagen die Versagensorte stets innerhalb der Verbindungszone. Die 
höchsten erreichten Verbundfestigkeiten dieser Kombination lagen bei 190 MPa für 
eine Lösungsglühdauer von 16 h. 
 
Abb. 4-29:  Zugfestigkeit durch Strangpressen erzeugter Werkstoffverbunde mit 
außenliegendem Verstärkungselement aus den Komponenten TiAl6V4 
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4.3.2.5 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der Bruchflächen 
Analog zu den Untersuchungen an stranggepressten Werkstoffverbunden mit 
innenliegendem Verstärkungselement wurden die Bruchflächen der geprüften 
Zugproben rasterelektronenmikroskopisch untersucht.  
Alle geprüften Zugproben der Reinmetallkomponenten versagten während der 
Prüfung innerhalb der Verbindungszone. Dies wird durch die REM-Untersuchungen 
bestätigt. Die Bruchflächen zeichnen sich durch eine gleichmäßig belegte Oberfläche 
aus, Abb. 4-30 oben. Vereinzelt sind Phasen der Gegenkomponente auf der 
Bruchfläche erkennbar, Abb. 4-30 unten links und Mitte.  
Im Hinblick auf die zu erwartende Spannungsverteilung während der Zugprüfung ist 
mit der Anrissbildung im Bereich des Probenrandes – vor allem der Ecken – zu 
rechnen. Abb. 4-32 bestätigt die Anrissbildung im Randbereich. Der Riss hat sich im 
Zuge seines weiteren Wachstums jedoch - abweichend von anderen untersuchten 
Zugproben - verzweigt und ist innerhalb der Aluminiumkomponente bis zum Bruch 
gewachsen. Ein Einfluss auf die Verbundfestigkeit war nicht ersichtlich. Anscheinend 
wird die Verbundfestigkeit durch die zur Anrissbildung notwendige Spannung 
dominiert. 
Besonders hervorzuheben sind die in Abb. 4-30 unten rechts und in Abb. 4-31 bei 
einer weiteren untersuchten Bruchfläche gefundenen Auffälligkeiten. Zu erkennen 
sind Kristallitstrukturen, wie sie für erstarrte Oberflächen, z. B. auf Lunkeroberflächen 
typisch sind. 
 
Abb. 4-30:  Bruchflächen der Zugprobe des stranggepressten Werkstoffverbunds mit 
außenliegendem Verstärkungselement der Komponenten Ti99,2 und 
Al99,5 im stranggepressten Zustand. REM-Darstellung in überlagertem 
RE- und SE-Kontrast mit Blick auf die Titankomponente. 
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Abb. 4-31:  Bruchflächendetail der Zugprobe des stranggepressten Werkstoff-
verbunds mit außenliegendem Verstärkungselement der Komponenten 
Ti99,2 und Al99,5 im stranggepressten Zustand. REM-Darstellung in 
überlagertem RE- und SE-Kontrast. Freie Kristallite innerhalb der 
Aluminiumkomponente. 
 
Abb. 4-32:  Bruchflächen der Zugprobe des stranggepressten Werkstoffverbunds mit 
außenliegendem Verstärkungselement der Komponenten Ti99,2 und 
Al99,5 nach Wärmebehandlung mit Lösungsglühen bei 540 °C, 2 h / 
Abschrecken / Kaltauslagerung. REM-Darstellung in überlagertem RE- 
und SE-Kontrast mit Blick auf die Titankomponente.  
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Abb. 4-33:  Bruchflächenübersicht von zwei Zugproben stranggepresster 
Werkstoffverbunde mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten Ti99,2 und AlSi1MgMn im gepressten Zustand. REM-
Darstellung in überlagertem RE- und SE-Kontrast. Links: titanseitige, 
rechts: aluminiumseitige Bruchfläche. 
 
Abb. 4-34:  Aluminiumseitige Bruchflächenübersicht und -details der in Abb. 4-33 
rechts dargestellten Zugprobe des stranggepressten Werkstoffverbundes 
mit außenliegendem Verstärkungselement der Komponenten Ti99,2 und 
AlSi1MgMn im gepressten Zustand. REM-Darstellung in überlagertem 
RE- und SE-Kontrast.  
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Abb. 4-35:  Titanseitige Bruchfläche der Zugprobe des stranggepressten 
Werkstoffverbunds mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten Ti99,2 und AlSi1MgMn nach Behandlung 540 °C, 16 h / 
Abschrecken / Kaltauslagerung. REM-Darstellung in überlagertem RE- 
und SE-Kontrast.  
 
Abb. 4-36:  Titanseitige Bruchfläche der Zugprobe des stranggepressten 
Werkstoffverbunds mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten Ti99,2 und AlSi1MgMn nach Behandlung 540 °C, 4 h / 
Abschrecken / Kaltauslagerung. REM-Darstellung in überlagertem RE- 
und SE-Kontrast.  
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Das Bruchbild der signifikant festeren gepressten Komponentenkombination Ti99,2 
und AlSi1MgMn ist mit denen der Reinmetalle vergleichbar, Abb. 4-33 (vergleiche 
Abb. 4-30). Die auf ein partielles Aufschmelzen hinweisenden Auffälligkeiten wurden 
bei diesen Proben nicht nachgewiesen. Allerdings zeigen sich im Bereich des 
Probenrandes auch hier abweichende Bruchstrukturen innerhalb der legierten 
Aluminiumkomponente, Abb. 4-34, die zunächst nicht sicher gedeutet werden 
können (vergleiche hierzu z. B. Abb. 4-39). Sie können jedoch die zum Teil 
beträchtlichen Streuungen der gemessenen Verbundfestigkeiten erklären. Ähnliche 
Auffälligkeiten wurden auch in den Randbereichen wärmebehandelter Werkstoff-
verbunde gefunden, Abb. 4-35. 
Im Bereich des Maximums der erreichbaren Verbundfestigkeit, nach einem 
Lösungsglühen bei 540 °C für 4 h, werden sehr homogene Bruchflächen gefunden, 
Abb. 4-36. Die Zugproben versagen eindeutig in der Verbindungszone, Bereiche der 
reinen Komponenten sind im Bereich der Probenmitte nicht nachweisbar. Der Bruch 
scheint vollkommen spröde und verformungsfrei zu erfolgen. Lediglich in einzelnen 
Randbereichen werden Phasen der Aluminiumkomponente gefunden, Abb. 4-36 
unten links. In diesen Bereichen kann Titan mittels EDX-Analyse nicht nachgewiesen 
werden.  
Die Zugproben der stranggepressten Werkstoffverbunde der Komponenten-
kombination TiAl6V4 und AlSi1MgMn versagen stets in der Verbindungszone. Im 
gepressten Zustand scheint die Trennebene stark vom Materialfluss während des 
Pressens beeinflusst zu sein. Diese Abhängigkeit wird durch eine nachfolgende 
Wärmebehandlung reduziert. Die Bruchfläche nach 2 h Lösungsglühen erscheint 
ausgesprochen homogen. Diese Homogenität verringert sich aufgrund der struk-
turellen Veränderungen innerhalb der Verbindungszone. Nach 16 h Lösungsglühen 
können im Materialkontrast titan- und aluminiumreiche Bereiche unterschieden 
werden, Abb. 4-37. 
 
Abb. 4-37:  Aluminiumseitige Bruchfläche der Zugprobe des stranggepressten 
Werkstoffverbundes mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn: links: im gepressten Zustand, 
Mitte: nach 540 °C, 2 h / Abschrecken / Kaltauslagerung, rechts: 540 °C, 
16 h / Abschrecken / Warmauslagerung 180 °C, 2 h. REM-Darstellung in 
überlagertem RE- und SE-Kontrast.  
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Abb. 4-38:  Aluminiumseitige Bruchfläche der Zugprobe des stranggepressten 
Werkstoffverbundes mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn im gepressten Zustand. REM-
Darstellung in überlagertem RE- und SE-Kontrast.  
 
Abb. 4-39:  Aluminiumseitige Bruchfläche der Zugprobe des stranggepressten 
Werkstoffverbundes mit außenliegendem Verstärkungselement der 
Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn nach 540 °C, 2 h / Abschrecken / 
Kaltauslagerung. REM-Darstellung in überlagertem RE- und SE-
Kontrast.  
Allerdings finden sich bei den meisten geprüften Proben die bereits oben gezeigten 
freien Kristallite, wie sie für z. B. Lunkeroberflächen typisch sind, Abb. 4-38 und Abb. 
4-39. Die Strukturen ähneln bei niedrigen Vergrößerungen stark jenen der Abb. 4-34 
mit ihren klaffenden Korngrenzen. Es ist daher davon auszugehen, dass auch bei 
dieser Probe derartige Strukturen freier Kristallitoberflächen zu finden sind. 
Zusammenfassend muss daher festgestellt werden, dass bei den stranggepressten 
Titan-Aluminium-Werkstoffverbunden nach wie vor ein erhebliches Optimierungs-
potential besteht. Dies ist in der Diskussion im Besonderen hinsichtlich der erreichten 
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4.3.3.2 Härteprüfung 
Die Ergebnisse der Härteverlaufsmessung der reibgeschweißten Werkstoffverbunde 
sind in Abb. 4-42 zusammengefasst, wobei sich der besseren Übersichtlichkeit 
wegen auf die Darstellung für die Lösungsglühdauer (540 °C, 1 h) beschränkt wurde. 
Bei der Variation der Lösungsglühdauer wurden keine signifikanten Unterschiede im 
Härteverlauf beobachtet. 
Die Härte der Titankomponente übersteigt erwartungsgemäß die der AlSi1MgMn in 
jedem untersuchten Zustand. Tatsächlich ist die gemessene Härte in der TiAl6V4 
(ca. 340 HV) mehr als doppelt so hoch wie die der Aluminiumkomponente und wird 
durch die Wärmebehandlungen nicht beeinflusst. Die beobachteten Streuungen der 
Titanhärtewerte sind bei dem Werkstoff TiAl6V4 auf die unterschiedlichen Phasen 
(α+β) zurück zuführen, die einen Einfluss auf die Härtemessung haben. Die 
Streuungen sind bei der warmausgelagerten Variante am niedrigsten. 
 
Abb. 4-42:  Ergebnisse der Härteverlaufsmessungen reibgeschweißter 
Werkstoffverbunde aus TiAl6V4 und AlSi1MgMn in den Zuständen „wie 
geschweißt“, „Lösungsglühen 540 °C, 1 h + Abschrecken + 
Kaltauslagerung“ und „Lösungsglühen 540 °C, 1 h + Abschrecken + 
Warmauslagerung“. 
Die aushärtbare Aluminiumkomponente wurde dagegen hinsichtlich ihrer Härte 
deutlich durch die durchgeführten Wärmebehandlungen beeinflusst. Die gemittelte 
Härte im Zustand „wie geschweißt“ lag bei etwa 80 HV0,2. Die Härtemessungen 
lagen im Bereich der Wärmeeinflusszone, das Ausgangsmaterial wies eine Härte von 
105 HV0,2 auf. Während des Reibschweißens müssen demnach entfestigende 
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Im Vergleich zu den stranggepressten Werkstoffverbunden kann bereits im Zustand 
„wie geschweißt“ eine dünne Diffusionszone mit einer Schichtdicke zwischen 0,2 μm 
und 0,4 μm nachgewiesen werden. Die Verbindungsschichtdicke wächst 
kontinuierlich mit steigender Lösungsglühdauer. Die jeweiligen gemessenen 
Schichtdicken sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst, wobei die gemessenen 
Schichtdicken nach einer Warmauslagerung im Rahmen der Messgenauigkeit 





0 0,2 – 0,4 0,2 – 0,4 
0,25 0,25 – 0,4 0,2 – 0,3 
0,5 0,4 – 0,6 0,3 – 0,45 
1 0,4 – 0,5 0,4 – 0,5 
2 0,5 – 0,7 0,7 – 0,9 
4 0,8 – 1,1 0,8 – 0,9 
8 1,4 – 1,6 1,4 – 1,6 
16 2,0 – 2,5 2,4 – 2,6 
Tabelle 4-4:  Entwicklung der Verbindungsschichtdicken reibgeschweißter TiAl6V4-
AlSi1MgMn-Verbunde nach anschließendem Lösungsglühen, 
Abschrecken und Kaltauslagern in Abhängigkeit von der Lösungsglüh-
dauer. Die Dauer 0 h entspricht dem Zustand „wie geschweißt“. 
Die chemische Zusammensetzung der Verbindungszone und ihre Veränderung 
durch nachgeschaltete Wärmebehandlungen wurde anlog zu den Untersuchungen 
an stranggepressten Werkstoffverbunden mittels wellenlängendispersiver 
Elektronenstrahlmikroanalyse (WDX) untersucht. Für die Entwicklung der 
Verbindungszone war es auch bei den reibgeschweißten Verbunden unerheblich, ob 
nach dem Lösungsglühen kalt- oder warmausgelagert wurde. Daher werden lediglich 
Ergebnisse nach einer Kaltauslagerung exemplarisch dargestellt.  
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Bereits im reibgeschweißten Zustand wurde eine Siliziumanreicherung in der 
Verbundzone von 3 Ma.-% gemessen, Abb. 4-44. Durch die nachgeschaltete 
Wärmebehandlung kommt es zu einem Wachstum der Diffusionszonendicke und zu 
einer weiteren Siliziumanreicherung, Abb. 4-45, die nach einem Lösungsglühen bei 
540 °C für 2 h auf 9 Ma.-% gestiegen war. 
4.3.3.4 Zugprüfung 
Die Ergebnisse der an den reibgeschweißten Werkstoffverbunden durchgeführten 
Zugversuche sind in Abb. 4-46 zusammenfassend dargestellt. Auf die Darstellung 
der Zugprüfung der Titankomponente wurde verzichtet. Die Zugfestigkeit der Titan-
komponente TiAl6V4 im Ausgangszustand des reibgeschweißten Materials wurde zu 
869 MPa ± 11 MPa gemessen. Sie übersteigt erwartungsgemäß sowohl die 
Aluminiumfestigkeit als auch die Verbundfestigkeit, so dass davon auszugehen ist, 
dass die Titaneigenschaften keinen die Verbundfestigkeit begrenzenden Faktor 
darstellen können. Die Titaneigenschaften werden durch die für Titan sehr niedrigen 
Wärmebehandlungstemperaturen wenig beeinflusst. 
Die aushärtbare Aluminiumkomponente AlSi1MgMn wurde im Zustand T6 eingesetzt, 
Tabelle 2-1 und weist daher im reibgeschweißten Zustand eine relativ hohe 
Zugfestigkeit von 344 MPa auf. Durch ein nachgeschaltetes Lösungsglühen, 
Abschrecken und Kaltauslagern sinkt die Zugfestigkeit der Aluminiumlegierung auf 
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T6 liegt. Die gemessenen Zugfestigkeiten der Aluminiumkomponente sinken auf 
durchschnittlich 322 MPa. Anders verhält es sich bei einer Warmauslagerung nach 
Lösungsglühen und Abschrecken: die gemittelte Zugfestigkeit steigt in diesem Fall 
auf 380 MPa. In jedem Fall liegt die Festigkeit der Aluminiumkomponente über den 
gemessenen Verbund-festigkeiten der reibgeschweißten Verbunde. Entsprechend 
liegt der Versagensort der Verbundzugproben stets in der Verbindungszone. Die 
Bruchflächen werden in Kapitel 5.3.3.6 dargestellt. 
 
Abb. 4-46:  Zugfestigkeit der reibgeschweißten Werkstoffverbunde aus den 
Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn in Abhängigkeit der 
Lösungsglühdauer und der Auslagerungstemperatur (RT / 180 °C, 2 h). 
Die Verbundfestigkeit der reibgeschweißten Werkstoffverbunde wird im 
geschweißten Zustand zu 179 MPa bestimmt und liegt demnach ca. 30 % unterhalb 
der Aluminiumfestigkeit. Offenbar stellt die Haftfestigkeit zwischen den beiden 
Komponenten den die Verbundfestigkeit begrenzenden Faktor dar. Durch ein nach-
folgendes Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern wird die Verbundfestigkeit 
verändert. Dabei zeigen die kaltausgelagerten (RT) Varianten ein von den warm-
ausgelagerten (180 °C, 2 h) abweichendes Verhalten. 
Die kaltausgelagerten Varianten zeigen eine starke Abhängigkeit der erreichbaren 
Verbundfestigkeit von der Lösungsglühdauer. Durch ein Lösungsglühen bei 540 °C 
und einer Zeit von 0,25 h sinkt die Zugfestigkeit des Verbundes zunächt unter die 
des Zustands „wie geschweißt“. Mit zunehmender Lösungsglühdauer steigt die 
Verbundfestigkeit zunächst an, erreicht einen Maximalwert von 220 MPa nach ca. 2 h 
Lösungsglühen und fällt bei weiterer Verlängerung der Behandlungsdauer wieder. 
Die Verbundfestigkeit ab 8 h Lösungsglühen liegt wieder unterhalb der des 
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Demgegenüber steigt die Verbundfestigkeit der warmausgelagerten Varianten 
bereits bei einer Lösungsglühdauer von 0,25 h und 0,5 h signifikant an und übersteigt 
das durch Kaltauslagern erreichbare Maximum. Es wird eine Verbundfestigkeit von 
290 MPa erreicht. Eine weitere Steigerung der Lösungsglühdauer führt zu einem 
kontinuierlichen Sinken der Verbundfestigkeiten. 
4.3.3.5 Scherprüfung 
An den reibgeschweißten Werkstoffverbunden konnten die höchsten Verbundfestig-
keiten aller untersuchten Varianten erreicht werden. Daher wurde die mechanisch-
technologische Prüfung dieser Verbunde um Scherversuche zur Bestimmung der 
Schubfestigkeit ergänzt. 
Die Ergebnisse der gemessenen Schubfestigkeiten werden in Abb. 4-47 zusammen-
gefasst. Die Schubfestigkeit im reibgeschweißten Zustand wurde zu 106 MPa 
ermittelt. Durch die anschließenden Wärmebehandlungen wird auch die Schub-
festigkeit erwartungsgemäß beeinflusst. Analog zu den bei der Zugprüfung 
gemachten Erfahrungen unterscheidet sich die Auslagerungscharakteristik kalt- und 
warmausgelagerter Scherproben signifikant. 
Nach Lösungsglühen und Abschrecken mit folgender Kaltauslagerung sinkt die 
Schubfestigkeit des Verbundes zunächst. Mit steigender Lösungsglühdauer steigt sie 
an und überschreitet in einem Maximum (113 MPa) bei ca. 1 h Lösungsglühen die 
Schubfestigkeit des Verbundes im geschweißten Zustand geringfügig. Eine weitere 
Verlängerung der Lösungsglühdauer führt zu wieder fallenden Scherfestigkeiten. 
Anders die Warmauslagerungscharakteristik: bereits nach relativ kurzer Lösungs-
glühdauer von 0,25 h wird eine beträchtliche Steigerung der Schubfestigkeit des 
Werkstoffverbunds erreicht. Es wurde eine maximale Scherfestigkeit gefunden, die 
bei einer Lösungsglühdauer von 1 h bei 150 MPa lag. Eine weitere Verlängerung der 
Lösungsglühdauern führt zu sinkenden Scherfestigkeiten der reibgeschweißten 
Proben. Ab Lösungsglühdauern von ca. 8 h wird die Schubfestigkeit des reib-
geschweißten Zustands unterschritten. Ein vom allgemeinen Trend abweichendes 
Verhalten zeigen die für 2 h und 8 h lösungsgeglühten Proben, wobei die Streuung 
der 2 h geglühten Varianten signifikant höher als bei den anderen untersuchten 
Varianten liegt. Diese Varianten zeigen eine Schubfestigkeit, die unter Berück-
sichtigung des sich abzeichnenden Trends unterhalb der zu erwartenden Werte liegt.  
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Abb. 4-47:  Ergebnisse der Scherversuche der reibgeschweißten Werkstoffverbunde 
mit außenliegendem Verstärkungselement aus den Komponenten 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn in Abhängigkeit der Lösungsglühdauer und der 
Auslagerungstemperatur (RT / 180 °C, 2 h). 
4.3.3.6 Rasterelektronische Untersuchung der Bruchflächen 
In Abb. 4-48 sind die Bruchflächen der geprüften Zugproben, Abb. 4-47, im gefügten 
Zustand denen der maximalen Verbundfestigkeit nach Lösungsglühen für 0,25 h und 
denen mit minimaler Verbundfestigkeit nach 16 h Lösungsglühen gegenübergestellt. 
In den dargestellten Übersichten unterscheiden sich die reibgeschweißten Werkstoff-
verbunde im geschweißten Zustand nicht von dem Zustand nach Lösungsglühen für 
0,25 h. Beide Proben haben offensichtlich innerhalb der Verbindungszone versagt. 
Bei allen Proben sind Riefen zu erkennen, die auf die Drehbearbeitung vor dem 
Reibschweißen zurückzuführen sind. Bei höherer Vergrößerung werden strukturelle 
Unterschiede sichtbar: im geschweißten Zustand werden in den dunkler 
erscheinenden aluminiumreicheren Bereichen Anzeichen duktiler Verformungen 
erkennbar. Diese sind in der zum Maximum der Verbundfestigkeit behandelten Probe 
nicht mehr nachweisbar. Vielmehr scheinen sich in den dunkler kontrastierten 
aluminiumreichen Zonen auf der Bruchfläche feine Ausscheidungen zu bilden. 
Bei weiterer Steigerung der Lösungsglühdauer bis hin zu einer Dauer von 16 h 
wachsen diese zunächst feinen Ausscheidungen so weit an, dass sie im REM 
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Abb. 4-48:  Vergleich der Bruchflächen nach Zugprüfung reibgeschweißter 
Werkstoffverbunde der Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn im 
Zustand „wie geschweißt“ und nach Lösungsglühen bei 540 °C für 0,25 h 
bzw. 16 h, Abschrecken und Warmauslagern bei 180 °C für 2 h. REM-
Darstellung in überlagertem RE- und SE-Kontrast. 
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Abb. 4-49:  Detail der Bruchfläche der Zugprobe des reibgeschweißten 
Werkstoffverbundes der Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn nach 
Lösungsglühen bei 540 °C für 16 h, Abschrecken und Warmauslagern 
bei 180 °C für 2 h. REM-Darstellung in überlagertem RE- und SE-
Kontrast. 
4.3.3.7 Eigenspannungsmessungen 
Bei den Dilatometerversuchen zur Variation der Abschreckintensität wurden Risse an 
den Grenzflächen der reibgeschweißten Verbunde gefunden. Um die Ursachen der 
Risse zu untersuchen wurden Eigenspannungsmessungen an den gefügten 
Werkstoffverbunden durchgeführt. Die Messungen an wärmebehandelten Verbunden 
erschienen nicht sinnvoll, da sich die Eigenspannungen nach dem Reißen zum 
überwiegenden Teil abgebaut haben. Die Risse können einerseits in den 
thermischen Spannungen während der Wärmebehandlung begründet oder 
andererseits auf beim Fügen eingebrachte Schweißeigenspannungen 
zurückzuführen sein. Die Messungen der Eigenspannungen im gefügten Zustand 
zeigen, Abb. 4-50 und Abb. 4-51, dass vor allem innerhalb der Aluminium-
komponente, aber zum Teil auch innerhalb des Titans, beträchtliche Zug-
eigenspannungen gemessen werden. Allgemein muss festgestellt werden, dass die 
Eigenspannungen sehr inhomogen verteilt sind. 
Im Randbereich der Aluminiumkomponente waren aufgrund von Grobkörnigkeit, an 
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Abb. 4-50:  Darstellung der gemessenen Eigenspannungsverläufe in Längsrichtung 
an reibgeschweißten Werkstoffverbunden der Komponenten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn im geschweißten Zustand. 
 
Abb. 4-51:  Darstellung der gemessenen Eigenspannungsverläufe in Querrichtung 
an reibgeschweißten Werkstoffverbunden der Komponenten TiAl6V4 und 
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4.4 Auswertung der experimentellen Ergebnisse 
Um die ablaufenden werkstoffkundlichen Prozesse simulativ abzubilden und so ein 
tieferes Verständnis über die betrachteten Werkstoffverbunde zu erarbeiten, wurden 
aus den experimentellen Ergebnissen charakteristische Kennwerte abgeleitet. Hierfür 
wurde das Auslagerungsverhalten der Aluminiumkomponenten nach der Methodik 
von Shercliff und Ashby ausgewertet, Kapitel 5.4.1. Weiter wurde auf Basis der 
durchgeführten Zugversuche die Fließkurve nach Ludwik ermittelt, Kapitel 5.4.2. Zur 
Berechnung des Wachstums der Verbindungszone waren die notwendigen 
Aktivierungsenergien und Wachstumskoeffizienten zu bestimmen. Darüber hinaus 
war zu überprüfen, ob ein diffusionskontrolliertes oder grenzflächenkontrolliertes 
Wachstum stattfand, Kapitel 5.4.3. 
4.4.1 Aushärtung der Aluminiumlegierung 
Um die Eigenschaften der erzeugten Werkstoffverbunde vollständig abzubilden, 
wurde die Aushärtung der Aluminiumkomponenten ebenfalls berücksichtigt. Das zur 
Abbildung der Änderung der Fließfestigkeit bzw. Härte aushärtbarer Aluminium-
legierungen verwendete Modell basiert auf der Methodik von Shercliff und Ashby und 
ist zur Berücksichtigung der Ausscheidungsbildung bei isothermen Auslagerungen 
gültig [SHE90]. 
Das Modell setzt in der Annahme an, dass sich der Betrag der Fließfestigkeit σ(t) 
bzw. die Härte aus der Mischkristallfestigkeit ∆σss, der Ausscheidungsfestigkeit ∆σppt 
und der konstanten intrinsischen Festigkeit des reinen Aluminiums σi zusammen-
setzt, (4–5). Der Verfestigungsbeitrag einer Aluminiumaushärtung wird über die 
Änderungen der Mischkristall- und Ausscheidungshärtung beschrieben [WU07]. 
σ ሺtሻ ൌ  σ୧ ൅  ∆σୱୱ ൅  ∆σ୮୮୲         (4–5) 
Die Änderung der Mischkristallfestigkeit ∆σss kann allgemein als Funktion der 
mikrostrukturellen Variable der mittleren im Aluminiummischkristall gelösten Gehalte 
beschrieben werden, wobei die jeweiligen temperaturabhängigen Löslichkeiten 
berücksichtigt werden müssen. 
Die Änderung der Mischkristallfestigkeit ∆σss kann für isotherme Prozesse mit 
Gleichung 4-10 unter Verwendung der Gleichungen 4-6 bis 4-9 angegeben werden 
(Tabelle 4-5). 
∆σୱୱ୧ ൌ  σ୯ െ σ୧         (4–6) 
∆σୱୱ଴ሺTሻ ൌ  σ୭ୟሺTሻ െ  σ୧        (4–7) 









)]     (4–8) 
τଵሺTሻ ൌ  KଵP୮T exp ቀ
୕ఽ
ୖ୘
ቁ        (4–9) 
95 
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
 
∆σୱୱሺt, Tሻ ൌ ሾ∆σୱୱ଴
య
మ ሺTሻ ൅  ቈ∆σୱୱ୧
య
మ െ  ∆σୱୱ଴
య






   (4–10) 
Die Festigkeitsänderung durch Ausscheidungsbildung ∆σppt wird allgemein durch die 
Ausscheidungsgröße und deren Volumenanteil erfasst. 
Für die isotherme Ausscheidungsbildung kann mit den Gleichungen 4-12 bis 4-14 die 
Änderung der auf Ausscheidungen zurückzuführenden Festigkeit durch Gleichung 4-
14 modelliert werden (Tabelle 4-5). 
P∗ሺt, Tሻ ൌ Pሺt, Tሻ/P୔         (4–11) 






         (4–12) 
Sଶሺt, Tሻ ൌ  ሺS଴ሻ୫ୟ୶









ቁሿቃ ∗ ሾ1 െ exp ቂെ
୲
தభሺ୘ሻ
ቃሿ  (4–13) 
∆σ୮୮୲ሺt, Tሻ ൌ  
ଶୗሺ୲,୘ሻሺ୔∗ሺ୲,୘ሻሻభ/ల
ଵାሺ୔∗ሺ୲,୘ሻሻభ/మ
       (4–14) 
Abkürzung Kennwerte der Berechnung Einheit 
Δσssi Mischkristallverfestigung zu Beginn der Auslagerung MPa 
Δσss0 Mischkristallverfestigung im Gleichgewicht MPa 
σi intrinsische Festigkeit MPa 
σq Festigkeit „wie abgeschreckt“ MPa 
σ0a überalterte Festigkeit MPa 
Qs Löslichkeitsenthalpie kJ/mol 
R universelle Gaskonstante J/(mol·K) 
QA Aktivierungsenergie kJ/mol 
K1 Konstante - 
P* dimensionslose Temperatur mit korrigierter Zeit - 
P Temperatur mit korrigierter Zeit s/K 
PP korrigierter Zeitfaktor der Spitzentemperatur s/K 
S zeitabhängiger Festigkeitsbeitrag bei 
Auslagerungstemperatur 
MPa 
(S0)max maximaler Festigkeitsparameter MPa 
τ1 temperaturabhängige Zeitkonstante s 
Ts metastabile Solidustemperatur °C 
Tabelle 4-5: Verwendete Kennwerte mit Abkürzungen und Einheiten  
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Die Anpassung der experimentellen Werte erfolgte bezogen auf die Härte. Analog 
zur Festigkeit kann die Härte berechnet werden: 
HV ൌ HV୧ ൅  ∆HVୱୱ,୑୥ ൅  ∆HV୮୮୲,   ୑୥ିୗ୧      (4–15) 
HVୱୱ,୑୥ ൌ ሾሺ∆HVୱୱ ሻ
య






 ቃ ∗ exp ሺെ
୲
தభ
ሻሿଶ/ଷ   (4–16) 
∆HVୱୱ୧ ൌ  HV୯ െ  HV୧        (4–17) 
∆HVୱୱ଴ ൌ  HV୭ୟ െ HV୧        (4–18) 









)]     (4–19) 
∆HV୮୮୲,   ୑୥ିୗ୧ ൌ  
ଶୗሺ୲,୘ሻሺ୔∗ሺ୲,୘ሻሻభ/ల
ଵାሺ୔∗ሺ୲,୘ሻሻభ/మ
       (4–20) 
Die von Shercliff verwendeten Daten sind in Tabelle 4-6 angegeben. Das Modell 
wurde an die experimentellen Ergebnisse der Aluminiumauslagerungsversuche 
durch eine Anpassung der Größen K1, (S0)max und PP angeglichen, Tabelle 4-7. 
Abkürzung Größe Wert Einheit 
HVi intrinsische Härte 15 HV 
HVq Härte „wie abgeschreckt“ 49 HV 
Qs Löslichkeitsenthalpie 30 kJ/mol 
R universelle Gaskonstante 8,314 J/(mol·K) 
QA Aktivierungsenergie 130 kJ/mol 
K1 Konstante 0,5 - 
PP korrigierter Zeitfaktor der Spitzentemperatur 5,5 x 10-14 s/K 
(S0)max maximaler Härteparameter 94 HV 
Tabelle 4-6: Materialdaten von Shercliff [SHE90] 
 
Abkürzung Wert Einheit 
K1 0,070445 - 
PP 3,21 x 10-14 s/K 
(S0)max 110,53 HV 
Tabelle 4-7:  Empirisch angepasste Daten zur Abgleichung des Modells mit den 
experimentell ermittelten Ergebnissen. 
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Abb. 4-52:  Vergleich des berechneten Auslagerungsverhaltens der verwendeten 
Aluminiumlegierung AlSi1MgMn mit den experimentell ermittelten 
Werten. 
Das Modell wurde in C++ programmiert und die Härte als Funktion der 
Auslagerungsdauer berechnet. Der Vergleich der Berechnungen mit den 
experimentellen Daten zeigt geringe Abweichungen, die im Bereich der Streuungen 
der Einzelwerte liegen, Abb. 4-52. Die Berechnung der Härte nach Lösungsglühen, 
Abschrecken und Warmauslagerung war somit mit hinreichender Genauigkeit 
möglich. 
4.4.2 Auswertung der Zugversuche zur Bestimmung der Fließkurve 
Fließkurven charakterisieren das Werkstoffverhalten bei der Umformung im 
plastischen Bereich [DOE07]. Sie stellen den Zusammenhang zwischen der 
Fließspannung kf, auch wahre Spannung genannt, und dem logarithmischen 
Umformgrad φ graphisch dar. Zudem bilden sie die Grundlage für die Berechnung 
der Umformkraft, der Umformarbeit, aber auch allgemein von Spannungen oder 
Formänderungen etc. 
Zur Ermittlung der Fließkurven kann ein empirisch-mathematisches Modell 
verwendet werden, z. B. die sog. Ludwik-Gleichung [LUD09], (4-21). Dafür werden 
die Koeffizienten der Funktion den experimentell gewonnen Daten angepasst. Sie 
haben dann meist nur für die gewählten Versuchsparameter Geltung. 
݇௙ ൌ  ߪ଴ ൅  ܭ௅  ∙  ߮






















0,01        ,
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Die Spannungs-Dehnungskurven der durchgeführten Zugversuche wurden zunächst 
in die „wahre Spannungs-Dehnungskurven“ umgerechnet, (4–22) und (4–23). 
Die wahre Spannung wird berechnet durch: 
σ୵ ൌ  σ ∙ ሺ1 ൅  εሻ          (4–22) 
Die wahre Dehnung wird berechnet durch: 
ε୵ ൌ ln ሺ1 ൅ εሻ          (4–23) 
Aus der so gewonnenen „wahren Spannungs-Dehnungskurve“ der Werkstoffe 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn wurden die Parameter σ0, KL und nL nach der Methode der 
kleinsten Quadrate angepasst. Zur Charakterisierung des Aluminiumfließverhaltens 
wurden die unterschiedlichen Wärmebehandlungszustände berücksichtigt. 
Die Ergebnisse der Fließkurvenparameter für die Werkstoffe AlSi1MgMn und TiAl6V4 
sind in Tabelle 4-8 zusammengefasst. Die so gewonnen Werte werden in Kapitel 5.3 













Ausgangsmaterial 303,7 197,7 0,5 
Kaltausgelagert 153,2 643,2 0,5 
Warmausgelagert (180 °C, 2 h) 357,6 244,9 0,5 
Stranggepresst 
Ausgangsmaterial 60 200,1 0,4 
Kaltausgelagert 101,4 516,8 0,5 
Warmausgelagert (180 °C, 2 h) 270,8 206,1 0,4 
TiAl6V4 Ausgangsmaterial 799,8 838,6 0,66 
Tabelle 4-8:  Parameter der Ludwik-Gleichung, ausgewertet an den AlSi1MgMn und 
TiAl6V4 Zugproben 
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4.4.3 Schichtwachstum 
Das Wachstum der Verbindungszone kann mathematisch nach (4–24) abgebildet 
werden: 
݀ ൌ ݇ ∙  ݐ௡           (4–24) 
mit: 
݇ ൌ  ݇଴ ∙   ݁
ି
ೂ
ೃ೅          (4–25) 
Tabelle 4-9: Verwendete Formelzeichen mit Größen und Einheiten 
Über den kinetischen Exponenten n wird die Wachstumskinetik berücksichtigt. Bei 
einem Wert von 0,5 erfolgt das Wachstum rein diffusionskontrolliert, bei einem Wert 1 
rein grenzflächenkontrolliert.  
Für eine Berechnung des Wachstums können die relevanten Größen 
Aktivierungsenergie Q und Wachstumskonstante k0 auf Basis experimenteller Daten 
abgeschätzt werden. Hierfür wurden die Schichtdickenmessungen der 
reibgeschweißten und stranggepressten Werkstoffverbunde mit außenliegendem 
Verstärkungselement für jede Komponentenvariation nach Lösungsglühen bei 
540 °C für 2 h genutzt. Ergänzend zu den bereits dargestellten Untersuchungen 
wurden die Werkstoffverbunde zusätzlich bei 520 °C und 560 °C für jeweils 2 h 
lösungsgeglüht, abgeschreckt und kaltausgelagert. Somit lag das Wachstum der 
Verbindungszone für die drei Lösungsglühtemperaturen 520 °C, 540 °C und 560 °C 
vor. In Abb. 4-53 ist exemplarisch das Wachstum der Verbindungszone für Titan-
Aluminium-Verbunde bei den ergänzenden Lösungsglühtemperaturen dargestellt. 
Für die Auswirkung der Standardlösungsglühtemperatur wird auf Kapitel 4.3 
verwiesen, um eine doppelte Darstellung zu vermeiden. Die gemittelten Ergebnisse 
der Schichtdickenmessungen sind in Tabelle 4-10 für das jeweilige Fügeverfahren, 
die Materialkombination und die Lösungsglühtemperatur zusammengefasst.  
Formelzeichen Größe Einheit 
d Schichtdicke μm 
k Wachstumskoeffizient μm/hn 
k0 Wachstumskonstante μm/hn 
Q Aktivierungsenergie kJ/mol 
R Boltzmannsche Gaskonstante J/(mol K) 
T Temperatur K 
t Zeit h 
n kinetischer Exponent - 
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Stranggepresst mit außenliegendem Verstärkungselement 
Für die Temperaturen 520 °C, 540 °C und 560 °C wurden die jeweiligen Wachstums-
koeffizienten k‘ mit der Gleichung ݇ᇱ ൌ  ௗ
௧
 (mit n=1) für die stranggepressten Material-
kombinationen Ti99,2 sowie TiAl6V4 mit AlSi1MgMn unter der Annahme grenz-
flächenkontrollierten Wachstums berechnet. Werden die berechneten 
Wachstumskoeffizienten k‘ über dem Kehrwert der Temperatur 1/T aufgetragen, so 
können aus der Exponentialkurve mittels Regressionsanalyse die Parameter Q und 
k0 bestimmt werden, Abb. 4-54. 
 
Abb. 4-54:  Bestimmung der Aktivierungsenergie aus der Exponentialkurve im 1/T-k‘-
Diagramm für die stranggepressten Materialkombinationen Ti99,2 bzw. 
TiAl6V4 mit AlSi1MgMn. 
Die Aktivierungsenergie Q für das Schichtwachstum bei Kontakt der Komponenten 
Ti99,2 und AlSi1MgMn beträgt 201,45 kJ/mol, k0 wurde zu 2,8 · 1012 μm/h berechnet. 
Für die Komponentenkombination TiAl6V4 und AlSi1MgMn ergab sich eine 
Aktivierungsenergie Q = 190,37 kJ/mol mit k0 = 3,43 · 1012 μm/h für 
grenzflächenkontrolliertes Schichtwachstum. Mit diesen Werten und (4–24) kann das 
grenzflächenkontrollierte Wachstum der Verbindungszone berechnet werden. In Abb. 
4-55 und Abb. 4-56 sind die so berechneten Schichtdicken im Kontakt von Ti99,2 
bzw. TiAl6V4 und AlSi1MgMn den jeweils experimentell gemessenen Werten 
gegenübergestellt. Die Messung der Schichtdicken, an denen die Aktivierungs-
energien und die Wachstumskoeffizienten bestimmt wurden, erfolgte bei einer 
Lösungsglühdauer von 2 h. Für Lösungsglühdauern bis 2 h ergeben sich gute 
Übereinstimmungen zwischen den berechneten und experimentell erfassten 
Schichtdicken. Die berechnete Schichtdicke übersteigt die experimentell ermittelte 
Schichtdicke mit langen Lösungsglühdauern. Die Abweichung beruht auf der zu kurz 
gewählten Lösungsglühdauer. Die Berechnung muss für längere Lösungs-
glühdauern angepasst werden. 
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Abb. 4-55:  Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Wachstums der 
Verbindungsschicht während eines Lösungsglühens bei 540 °C strang-
gepresster Werkstoffverbunde der Komponenten Ti99,2 und AlSi1MgMn. 
 
Abb. 4-56:  Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Wachstums der 
Verbindungsschicht während eines Lösungsglühens bei 540 °C strang-
gepresster Werkstoffverbunde der Komponenten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn. 
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Auf die mathematische Auswertung der stranggepressten Werkstoffverbunde mit 
außenliegendem Verstärkungselement der Reinmetallkomponenten wurde wegen 
der unregelmäßig wachsenden Schicht verzichtet. Das Schichtwachstum der 
Werkstoffverbunde dieser Materialkombination zeigte eine deutliche zeitliche 
Verzögerung. Ein messbares Schichtwachstum war erst nach einem Lösungsglühen 
bei 540 °C für mehr als 1 h feststellbar, was in der Berechnung noch mit einer 
Zeitverzögerung t0 hätte berücksichtigt werden müssen. Darüber hinaus waren die 
Schichten sehr dünn, Abb. 4-57. Zudem ist nicht eindeutig entscheidbar, ob ein 
grenzflächen- oder diffusionsgesteuertes Wachstum stattfand, so dass von einer 
ausreichenden Übereinstimmung zwischen Experiment und Berechnung im 
Vorhinein nicht ausgegangen werden konnte. 
 
Abb. 4-57:  Wachstum der Verbindungszone stranggepresster Werkstoffverbunde 
mit außenliegendem Verstärkungselement der Materialkombination 
Ti99,2 und Al99,5 während des Lösungsglühens bei 540 °C in 
Abhängigkeit der Lösungsglühdauer. 
Da ein Wachstum der Verbindungszone bei den stranggepressten 
Werkstoffverbunden mit innenliegendem Verstärkungselement nicht messbar war, 
Kapitel 4.3.1.3, konnte es naturgemäß auch nicht abgebildet werden. 
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Reibgeschweißte Werkstoffverbunde 
Analog wurde das Wachstum der Verbindungszone reibgeschweißter Werkstoff-
verbunde berechnet. Allerdings musste hier zum einen die bereits im geschweißten 
Zustand messbare Verbindungsschicht in der Rechnung berücksichtigt werden, zum 
anderen wurde ein Mechanismenwechsel von diffusionskontrolliertem zu 
grenzflächenkontrolliertem Wachstum beobachtet, der ebenfalls in die Rechnung 
eingehen musste. Folglich wurde (4–24) modifiziert zu: 
݀ ൌ ݔ଴ ൅  ݇ ∙  ݐ
௡         (4–26) 
Dabei ist x0 die Schichtdicke im reibgeschweißten Zustand. Sie wurde zu 0,3 μm 
gemessen. Für die Lösungsglühtemperaturen 520 °C, 540 °C und 560 °C wurden die 
jeweiligen Wachstumskoeffizienten k‘ berechnet: 
für diffusionskontrolliertes Wachstum mit n = 0,5:  ݇′ ൌ  ௗିௗబ
√௧
 
und für grenzflächenkontrolliertes Wachstum mit n = 1 ݇′ ൌ  ௗିௗబ
௧
 
Die berechneten Wachstumskoeffizienten k‘ wurden wieder über den Kehrwert der 
Temperatur 1/T aufgetragen und die Parameter Q und k0 aus der Exponentialkurve 
mittels Regressionsanalyse bestimmt. 
 
Abb. 4-58:  Bestimmung der Aktivierungsenergie aus der Exponentialkurve im 1/T-k‘-
Diagramm für die reibgeschweißte Materialkombination TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn. 
Die Aktivierungsenergie Q für die Bildung der Verbindungszone zwischen Titan- und 
Aluminiumkomponente beträgt 203,76 kJ/mol. Für das diffusionskontrollierte 
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Wachstum der Schicht (n = 0,5) ergibt sich ein k0 = 2,41 · 1012 μm/h1/2, bei 
grenzflächenkontrolliertem Wachstum (n = 1) ein k0 = 1,71 · 1012 μm/h. 
Mit (4–26) wurde die Entwicklung der Schichtdicke der Verbindungszone für ein 
Lösungsglühen bei 540 °C unter der Annahme diffusionskontrollierten und einmal 
grenzflächenkontrollierten Wachstums berechnet. In Abb. 4-59 sind die so 
berechneten Schichtdicken den experimentellen Ergebnissen gegenübergestellt. 
Offensichtlich wächst die Verbindungszone reibgeschweißter Verbunde der 
Komponenten TiAl6V4 und AlSi1MgMn grenzflächenkontrolliert. Die berechneten 
und gemessenen Werte stimmen für diesen Fall sehr gut überein. 
 
Abb. 4-59:  Vergleich des berechneten (sowohl diffusions-, als auch 
grenzflächenkontrolliert) und experimentell ermittelten Wachstums der 
Verbindungsschicht während Lösungsglühen bei 540 °C 
reibgeschweißter Werkstoffverbunde der Komponenten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn. 
































TL     =  540 °C
Warmauslagerung:
TWA = 180 °C
t  =  2 h
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Abb. 4-60:  Vergleich der berechneten Aktivierungsenergien Q und 
Wachstumskonstante k0 in Abhängigkeit der verwendeten Komponenten 
und des Fügeverfahrens.  
 
Abb. 4-61:  Vergleich der Wachstumskoeffizienten k (Berechnung) und k 
(Experiment) bei 540 °C in Abhängigkeit der verwendeten Komponenten 
und des Fügeverfahrens. 
Die Kennwerte, die dieser Berechnung zu Grunde liegen, zeigen Abhängigkeiten 
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
 
Komponentenkombination. Der Vergleich der berechneten Aktivierungsenergien Q 
der untersuchten Varianten zeigt nur geringe Unterschiede – die Aktivierungsenergie 
Q liegt stets im Bereich von 200 kJ/mol, Abb. 4-60. Die Wachstumskonstante k0 weist 
jedoch erhebliche Unterschiede auf. Liegt sie für den stranggepressten Werkstoff-
verbund Ti99,2 und AlSi1MgMn ebenso wie für den reibgeschweißten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn bei ca. 2 · 1012 μm/h, wird bei der stranggepressten Variante des 
Werkstoffverbundes TiAl6V4 und AlSi1MgMn ein um den Faktor 15 höheres k0 
bestimmt. 
Diese Kennwerte werden beide erheblich über die verwendeten Komponenten 
bestimmt, in geringerem Umfang auch durch das eingesetzte Fügeverfahren, Abb. 
4-60. Die Aktivierungsenergien sind sehr ähnlich, signifikante Unterschiede liegen im 
Vorfaktor k0 bzw. k. Die Wachstumskoeffizienten k für die Materialkombination 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn sind unabhängig vom Fügeverfahren sehr vergleichbar. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass alle Verbindungszonen, bei denen ein 
gleichmäßiges und damit beschreibbares Wachstum der Verbindungszone 
gemessen wurde, grenzflächenkontrolliert wachsen. Dieses Wachstum kann über die 
Aktivierungsenergie Q und den Wachstumskoeffizienten k mit guter Genauigkeit 





5 Numerische Untersuchungen 
In diesem Kapitel wird die numerische Modellierung der Prozesskette dargestellt, die 
aus dem Verbundstrangpressen mit innenliegendem Verstärkungselement und der 
Simulation der Zugversuche besteht. In diesem Kontext war zu klären, in welchen 
Grenzen die untersuchten Realprozesse durch eine Simulation abgebildet werden 
können. Für die Umformsimulationen kam das FEM-Softwaresystem 
simufact.forming 12.0 zum Einsatz, das auf dem FEM-Programm Marc aufgebaut ist 
[MAR13]. 
Modellierung des Verbundstrangpressens mit innenliegendem Verstärkungs-
element 
Die Umformsimulation des Verbundstrangpressens mit innenliegendem 
Verstärkungselement wurde analog zu den experimentellen Prozessparametern des 
Verbundstrangpressens aufgesetzt. Dafür wurden die Werkzeuggeometrien über 
CAD-Daten in das Simulationsprogramm eingelesen und die Werkstoffdaten, wenn 
nicht anders beschrieben, aus der Literatur oder der simufact.forming-Datenbank 
entnommen. 
Ziel der Umformsimulation ist es, den Prozess abzubilden. Zum Abgleich der 
Simulation mit der Realität werden die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen 
der Verbundstrangpressversuche verglichen. Der Abgleich erfolgt über die Presskraft 
und die Anzahl der Titanstücke im Strangpressprofil (Verweis auf Kapitel 3.3.1.1). Für 
Parameterstudien wurden die Rand- und Kontaktbedingungen variiert:  
? Reibmodell,  
? Reibkoeffizienten,  
? Wärmeübergänge,  
? Kontaktbedingungen Kleben und Haften und  
? Ablösekriterium beim Haften.  
Modellierung und Simulation der Zugprobenprüfung 
Die Simulation der Zugprüfung wurde entsprechend der Randbedingungen der 
Zugversuche aufgesetzt. Hierzu wurden die Werkstoffeigenschaften der beiden 
Materialpartner übernommen. Neben der Berechnung der mechanischen Kennwerte 
der Probe soll außerdem der Versagensort der Zugprobe bestimmt werden können. 
Liegt beispielsweise der Versagensort im Zugversuch in der Verbindungszone, so 
stellt die Kenngröße der Haftfestigkeit das entscheidende Versagenskriterium dar. 
Eine Validierung des Modells erfolgt anhand der Ergebnisse der realen 
Probenprüfung. 
Die für die Simulation notwendigen Fließkurven wurden aus den Daten der 
Zugversuche bestimmt (Kapitel 4.4.2). Ziel der Modellierung und Simulation der 




5.1 Numerische Modellierung des Verbundstrangpressens 
Die in der Umformsimulation berücksichtigten Modelle und Bedingungen wie z. B. die 
unterschiedlichen Reibmodelle, Rand- und Kontaktbedingungen werden hier im 
Überblick beschrieben. Die Beschreibungen wurden aus dem Marc 
Benutzerhandbuch entnommen [MAR13]. Die Materialdaten wurden der Literatur und 
der Sysweld-Datenbank entnommen [BOY94], [HES07], [RAD02]. Für die Simulation 
wurden die in simufact.forming implementierten Modelle genutzt. 
Reibungsmodellierung [MAR13] 
Reibung ist ein komplexes physikalisches Phänomen, das die Eigenschaften der 
Oberfläche, wie Oberflächenrauheit, Temperatur, Normalspannung, und die 
Relativgeschwindigkeit beinhaltet. In Marc wird die Reibungsmodellierung derzeit auf 
zwei idealisierte Grenzfälle vereinfacht: das Coulombsche Reibungsmodell und das 
Scher-Reibungsmodell. 
Coulomb Reibung 
Die Coulomb-Reibung wird beschrieben durch: 
||σ୲|| ൏  ߤσ୬ (Haften) und         (5–1) 
ߪ௧ ൌ  െߤߪ௡  ∙ ݒ (Gleiten)         (5–2) 
mit: 
σt:  tangentiale (Reibungs-) Spannung,  
σn:  Normalspannung, 
μ:  Reibkoeffizient und  
 ݒ ൌ  ௩ೝ
||௩ೝ||
 wobei vr die relative Geschwindigkeit charakterisiert.  
Alternativ zu der Beschreibung über die wirkenden Grenzflächenspannungen kann 
die Coulomb-Reibung auch über herrschende Knotenkräfte definiert werden: 
|| ௧݂|| ൏ μ ௡݂ (Haften) und          (5–3) 
௧݂ ൌ  െߤ ௡݂  ∙ ݒ (Gleiten)         (5–4) 
mit: 
ft:  Tangentialkraft und  
fn:  Normalkraft. 
Die Gültigkeit des Coulombschen Reibmodels wird durch die werkstoffspezifischen 
Fließ- und Bruchspannungen begrenzt, da gemäß (5‒1) und (5–2) die 
Tangentialspannung linear mit der Normalspannung steigt und eine Überschreitung 
der Fließ- und Bruchspannung prinzipiell zulässig ist. Eine solche Überschreitung ist 




linearen Reibungskoeffizient, ein bilineares Modell der Belastungsgrenze oder ein 
scherbasiertes Reibungsmodell überwunden werden. 
Scherreibung 
Das scherbasierte Modell definiert die Reibspannung als einen Bruchteil der 








 ∙ ݒ (Gleiten)         (5–6) 
mit m: Reibfaktor (m < 1). 
Bilineares Reibmodell 
 
Abb. 5-1: Bilineares Reibmodell 
Anstelle einer speziellen Grenzdefinition der Gleit- und Haftbedingungen, geht das 
bilineare Reibmodell, ähnlich dem Modell der modifizierten Sprungfunktion, davon 
aus, dass Gleit- und Haftbedingungen reversiblen (elastischen) und permanenten 
(plastischen) relativen Verschiebungen entsprechen. Über diesen - der 
Plastizitätstheorie ähnlichen Ansatz - werden die zentralen Formeln abgleitet: 
Das Coulombsche Reibungsgesetz wird für eine Gleitfläche ϕ formuliert: 
߶ ൌ  ‖݂t‖ െ  ߤ ௡݂           (5–7) 
Haften bzw. elastische Verformungen sind für ϕ < 0 gegeben. Eine physikalisch 
unmögliche Überschreitung der Fließgrenze bei ϕ > 0 wird ausgeschlossen. 
Der Vektor der tangentialen Verschiebungsgeschwindigkeit ݑ௧ሶ  wird in einen 
elastischen (Haftung) und einen plastischen (Reibung) Anteil aufgeteilt, 
entsprechend der Formel: 









Die Änderungsrate des Reibkraftvektors ist mit der elastischen tangentialen 
Verschiebung verbunden über: 
݂t ሶ ൌ D ݑtሶ e           (5–9) 
Wobei die Matrix D gegeben ist durch: 







቏         (5–10): 
Dabei ist δ definiert als Gleitgrenze oder relative Gleitverschiebung, unter der 
Haftung simuliert wird. Der Wert von δ ist standardmäßig als das 0,0025-fache der 
durchschnittlichen Kantenlänge der finiten Volumen-Elemente gegeben, die die 
deformierbaren Kontaktpartner definieren. 
Sollte die Entwicklung des Reibkraftvektors ft bei gegebenem tangentialem 
Verschiebungsvektor zu einer physikalisch unmöglichen Situation führen (ϕ > 0 
müsste gelten), sind der Gleitanteil bzw. die plastischen Verformungen zu 
bestimmen. 
Aus (5–8) und (5–9) folgt: 
݂ሶt  ൌ  D ሺݑtሶ െ  ݑtpሶ ሻ          (5–11) 
Es wird angenommen, dass die Richtung der Gleitverschiebungsrate durch die 
Normale zum Gleitflusspotential ψ gegeben ist: 
߰ ൌ  ‖݂t‖          (5–12) 
Mit der Größe der Gleitverschiebung ߣሶ folgt: 
 ݑtሶ
p ൌ  ߣሶ
డట
డ௙t
           (5–13) 
Anders als das Gleitflusspotential ψ kann mit der Gleitoberfläche ϕ eine Analogie zur 
nicht-assoziativen Plastizität beobachtet werden. Da ein Kraftangriffspunkt niemals 




ቁ T݂tሶ ൌ  0          (5–14) 
Hiermit kann die Größe der Gleitrate ௧݂ሶ  bestimmt werden.  




ቁ T D ቀݑtሶ െ  ߣሶ
డట
డ௙t










     (5–15) 
Somit ergibt sich der finale Satz der Ratengleichungen mit den Gleichungen (5-11), 
















ቇ ݑtሶ       (5–16) 
Ähnlich zur nicht-assoziativen Plastizität ist die Matrix D* im Allgemeinen 
unsymmetrisch. Sie wird in eine symmetrische überführt, wodurch gleichzeitig eine 
ausreichende numerische Stabilität und Konvergenzrate eingehalten wird. 
Im bilinearen Model wird zusätzlich die Konvergenz der Reibungskräfte überprüft, 
welche erreicht ist, wenn die folgende Gleichung erfüllt ist: 
|‖۴t‖ି‖Ftp‖|
‖Ft‖
൑ ݁          (5–17) 
۴t ist der vorliegende gesamte Reibkraftvektor (die Summe aller Anteile durch die 
einzelnen Knoten), Ftp der gesamte Reibkraftvektor der vorherigen Iteration 
(Anmerkung: p für previous) und ݁ ist die Reibkrafttoleranz, die einen 
standardmäßigen Wert von 0,05 hat. 
In der Ausgabedatei können in jedem deformierbaren Kontaktkörper Informationen 
über die derzeitige gesamte Reibkraft, die derzeitige gesamte Normalkraft und die 
Änderung der Reibkraft verglichen mit der vorherigen Iteration gefunden werden. 
Wenn ein Knoten in Kontakt mit einem anderen Knoten kommt und die Struktur 
immer noch spannungsfrei ist, ist die Reibsteifigkeitsmatrix entsprechend der 
Gleichung immer noch Null. Dies würde bei erneutem Lösen der globalen 
Gleichungen zu einem schlecht definierten Gleichungssystem führen. Um dieses 
Problem zu vermeiden, basiert die anfängliche Reibsteifigkeit auf der 
durchschnittlichen Kontaktkörpersteifigkeit (ausgehend von der Annahme, dass die 
Matrix das Materialverhalten definiert). 
Kontaktbedingungen zwischen zwei Körpern [MAR13] 
Berühren und Haften 
In der Kontaktanalyse wird zwischen den Bedingungen Berühren und Haften 
unterschieden. Die Bedingung Berühren erlaubt kein Eindringen in den anderen 
Körper und nur ein relatives Gleiten der Körper in der Kontaktschnittstelle 
aufeinander. Die Bedingung Haften unterdrückt alle Relativbewegungen zwischen 
den Körpern durch Bindungen. Diese Randbedingungen gelten für alle 
Verschiebungen und Freiheitsgrade der Knoten im Kontakt. Sofern nicht anders 
gekennzeichnet, haben die Knoten, die im Kontakt sind, keine Erlaubnis sich zu 
trennen. 
Ablösekriterium 
Nachdem ein Knoten in Kontakt mit einer Oberfläche kommt, ist es möglich, dass er 
sich in einer nachfolgenden Iteration wieder trennt. Für das Trennen eines Knotens 




Oberfläche notwendig, so dass der Kontakt unter Zugspannungseinfluss gerät. Zum 
Trennen kommt es bei Überschreiten der Oberflächenspannung. Anstelle einer 
genauen mathematischen Definition dieses physikalischen Kriteriums können 
alternativ auch Grenzkräfte oder -spannungen frei definiert werden. Die Verwendung 
des Knotenspannungskriteriums wird empfohlen, da hierdurch der Einfluss der 
Elementgröße eliminiert wird. 
Vernetzung in der Simulation 
Beim Strangpressen wird ein Halbzeug mit einer anfangs relativ einfachen Geometrie 
zu einem Fertigteil mit oft komplexer Geometrie umgeformt. Diese Verformungen des 
Materials führen zwangsläufig auch zu Verzerrungen des Netzes der Simulation. Aus 
diesem Grund ist es häufig erforderlich einen Neuvernetzungsschritt durchzuführen. 
Hierdurch wird ein neues Netz geschaffen, der aktuelle Zustand der Verformung, 
Dehnungen, Spannungen usw. wird auf das neue Netz übertragen und die 
Simulation im unverzerrten Netz wird fortgesetzt. Die Neuvernetzung erfolgte nur an 
den kritischen Bereichen.  
 
Aufbau der Simulation des Verbundstrangpressens 
Die numerische Prozessanalyse des Verbundstrangpressens eines Aluminiumblocks 
und eines mittig innenliegenden Titankerns wurde mittels eines 2D Models 
axialsymmetrisch, elastisch-plastisch und thermisch gekoppelt, aufgebaut. 
 
Abb. 5-2: Anfangsnetz der Verbundstrangpresssimulation mit Verfeinerungsboxen 
zur Netzverfeinerung. 
Der Rezipient, die Matrize und der Matrizenhalter wurden als feststehendes 
Werkzeug und der Pressstempel als angetriebenes Werkzeug definiert. Die 
Werkzeuge sind überschneidend modelliert worden. Der Hohlblock (Aluminiumblock) 
und der Innenblock (Titankern) wurden als zwei deformierbare Werkstücke definiert. 
Der Prozessbaum der Verbundstrangpresssimulation ist in Abb. 5-3 dargestellt. Die 
weitere Beschreibung erfolgt analog dieses Prozessbaumes. 
Der Pressvorgang erfolgt über einen Stempel, der hydraulisch mit konstanter 




Titanvormaterial durch die Matrize gepresst. Als wesentliche Randbedingungen 
wurden die Werkzeugtemperaturen über den gesamten Pressprozess konstant 
gehalten, die Temperatur des Stempels bei 200 °C, die des Rezipienten bei 440 °C 
und die der Matrize bei 460 °C.  
Die Reibung zwischen den Werkzeugen Stempel / Rezipient / Matrize und dem in 
Kontakt befindlichen Aluminium wurde mit Hilfe der 
Reibgesetze und der zugehörigen Reibkoeffizienten 
berücksichtigt. Die thermischen Parameter der 
Werkzeuge, wie der Wärmeübergangskoeffizient zur 
Umgebung und zum Werkstück, gingen ebenfalls in 
die Simulation ein. 
Der Hohlblock beinhaltet den Al-Hohlzylinder mit 
einem Durchmesser von 143 mm und einer Länge 
von 300 mm. Seine mittige Bohrung weist einen 
Durchmesser von 15 mm auf. Dem Hohlblock wurde 
der Aluminiumwerkstoff AlSi1MgMn zugeordnet.  
Über alle gerechneten Prozessvarianten wurde eine 
konstante Anfangstemperatur des Al-Vormaterials 
von 485 °C gewählt. Der Wärmeübergangs-
koeffizient zur Umgebung wurde mit 25 W/(m²·K) 
berücksichtigt.  
Vernetzt wurde der Hohlblock mit dem Elementtyp 
Advancing Front Quad mit einer Elementkantenlänge 
von 4 mm (1866 Elemente). Eine Neuvernetzung 
wurde bei dem Remesh-Kriterium „Werkzeug-
durchdringung“ bei einer Werkzeugdurchdringung > 
0 mm und „Elementverzerrung“ vorgenommen. 
Zusätzlich wurde mit Hilfe von Netz-
Verfeinerungsboxen im Bereich des Al-Kontakts zur 
Matrize und im Bereich des Übergangs Al zum Ti 
das Netz verfeinert, Abb. 5-2. 
Abb. 5-3: Prozessbaum der Strangpresssimulation  
Der Innenblock beinhaltet einen Ti-Zylinder mit einem Durchmesser von 15 mm und 
einer Länge von 300 mm. Dem Zylinder wurde der Titanwerkstoff TiAl6V4 
zugeordnet. 
Als Anfangstemperatur wurde über alle gerechneten Prozessvarianten 485 °C 
gewählt. Der Wärmeübergangskoeffizient zur Umgebung wurde mit 5 W/(m2·K) und 
der Wärmeübergang zum Aluminium mit 20.000 W/(m2·K) berücksichtigt. Der 
Zylinder wurde ebenfalls mit dem Elementtyp Advancing Front Quad mit einer 




der höchsten Spannungen im Prozess wurde eine dritte Netz-Verfeinerungsbox 
implementiert, da es in diesem Bereich zu Einschnürungen und Versagen kommen 
kann. Als Ablösekriterium wurde eine geometrische Bedingung gewählt: Ist der 
Radius in der Einschnürstelle kleiner als 1 mm, trennt sich das Titan in zwei Teile.  
Es wurde mit den Kontaktbedingungen „Berühren“ und „Haften“ zwischen Al und Ti 
gerechnet. Für die Vernetzung wurde der Vernetzer Advancing Front Quad mit dem 
Elementtyp Quad 10 verwendet. Das Netz des Titan-Innenblocks kann sich auch 
während des Umformprozesses neu vernetzen. 
Die Umgebungstemperatur wurde zu 20 °C angesetzt, ein Verschweißen von 
Aluminium und Titan wurde nicht berücksichtigt. Ebenso blieben die im Aluminium 
ablaufenden Rekristallisationseffekte unberücksichtigt.  
Thermische und mechanische Materialdaten 
Die in der Umformsimulation verwendeten temperaturabhängigen Materialdaten und 
Fließkurven des AlSi1MgMn und des TiAl6V4 werden in den Abbildungen 5-3 bis 5-5 
dargestellt. 
Thermische Materialdaten 
Die thermischen Eigenschaften wie die Wärmeleitfähigkeit, die spezifische 
Wärmekapazität und die Wärmeausdehnung, ebenso die mechanischen 
Eigenschaften wie der Elastizitätsmodul, die Querkontraktionszahl und die Dichte 
wurden für AlSi1MgMn und TiAl6V4 in die Materialdatenbank des 
Simulationsprogramms eingegeben. Bis auf den Wärmeausdehnungskoeffizienten 
wurden die Materialdaten der Literatur entnommen. Die Materialdaten des TiAl6V4 
wurden aus dem „Materials properties handbook: titanium alloys“ entnommen 
[BOY94], die des AlSi1MgMn aus verschiedenen Quellen: die Dichte [HES07], 
Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität [SYS14], Elastizitätsmodul und 
Querkontraktionszahl aus [RAD02]. Der mittlere Wärmeausdehnungskoeffizient 
wurde experimentell bestimmt (Kapitel 4.2) und bezieht sich auf den 
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 540 °C. Der Wärmeausdehnungskoeffizient 
wurde für beide Legierungen als konstant angenommen. Gleiches gilt für die Al-























Abb. 5-4: Temperaturabhängige Materialdaten AlSi1MgMn und TiAl6V4 
Mechanische Materialdaten 
Die Fließspannungen von AlSi1MgMn und TiAl6V4 in Abhängigkeit der 
Umformgeschwindigkeit und der Temperatur sind in den Abbildungen 5-4 und 5-5 








































































































































































Abb. 5-5: Fließkurven AlSi1MgMn Abb. 5-6: Fließkurven TiAl6V4 
Reibkoeffizienten 
Schikorra stellt in seiner Dissertation eine Übersicht über die in der Literatur 
verwendeten Reibgesetze und -faktoren beim Strangpressen von Aluminium dar 
[SCH06]. Die verwendeten Reibkoeffizienten μ (Reibgesetz nach Coulomb) liegen 
zwischen 0,1 und 0,9. Für das Reibgesetz der Scherreibung / Tresca liegen die 
Werte für die Reibkoeffizienten m zwischen 0,2 und 1. 
Wärmeübergangskoeffizienten 
Die Wärmeübergangskoeffizienten wurden vom Werkzeug zum Aluminiumblock in 
der Literatur mit 10.000 W/(m2·K) [FOY11], 11.000 W/(m2·K) [GAS00] und 5.000-
25.000 W/(m2·K) [KIT11] angegeben. 
5.2 Versuchsplanung 
Da es zu einigen für die Simulation wesentlichen Parametern, z. B. Reibwerten, 
keine ausreichenden Literaturangaben gab bzw. diese Parameter für Messungen 
nicht zugänglich waren, wurden die Parameter in der Simulation variiert und durch 
Abgleich mit den experimentellen Befunden optimiert. Für solche Parameterstudien 
ist das Werkzeug der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments DoE) 
besonders geeignet, da zum einen die Anzahl der notwendigen Rechnung minimiert 
werden kann und zum anderen auch Informationen bezüglich der Wechselwirkungen 
zwischen den Parametern berücksichtigt werden können. Bei vollständigen 
faktoriellen Versuchen nimmt dagegen die Anzahl der Faktorstufenkombinationen mit 
der Anzahl der Faktoren k sehr schnell zu [KLE11b]. Zur Reduktion der 
Faktorstufenkombinationen (und damit des Versuchsaufwands) stehen verschiedene 
Versuchspläne zur Verfügung, z. B.: 
? fraktionelle faktorielle Versuchspläne 
? Plackett Burman-Versuchspläne 
? Zentral zusammengesetzter Versuchsplan 
? Box-Behnken Pläne 
? Kleine zusammengesetzte Pläne 
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Erstellt wurde ein D-optimaler Versuchsplan, wobei die sich ergebenen 
Faktorkombinationen nicht experimentell, sondern mit simufact.forming numerisch 
untersucht wurden. 
D-optimaler Versuchsplan 
Die Eigenschaft eines D-optimalen Designs [KLE11a] lässt sich am einfachsten über 
den verallgemeinerten Regressionsansatz 
ݕ = ܺ  ∙  ߚ          (5–18) 
begründen. Hierin bezeichnet 
y den Vektor (n · 1) aller beobachteten Versuchsergebnisse, 
X die Design-Matrix (n · p) der Faktoren und 
β den Vektor (p · 1) der unbekannten Modellkoeffizienten bi. 
Die Modellkoeffizienten können mittels der folgenden matriziellen Umformung 
bestimmt werden zu: 
ܺ௧  ∙ ݕ ൌ ൫ܺ௧  ∙ ܺ൯ ∙  ߚ     |      ∙ ܺ௧       (5–19) 
bzw. zu 
ቀܺ௧  ∙ ܺሻିଵ  ∙ ܺ௧  ∙ ݕ ൌ  ߚ    ቚ     ∙ ሺܺ௧  ∙ ܺሻିଵ .     (5–20) 
Zur Umformung wurde die Transposition (mit t) und die Inversion (mit -1) benutzt, um 
alle bi aus β eliminieren zu können. Die maßgebliche Information für das 
Gesamtmodell gibt jedoch die Determinante det = (Xt · X), woraus auch die 
Bezeichnung D-optimal abgeleitet ist. 
Ein D-optimaler Versuchsplan ist somit ein statistischer Versuchsplan, der die 
Determinante maximiert oder gleichbedeutend die Determinante der Inversen 
minimiert. 
Bei der Planung der Versuche nach einem D-optimalen Design werden die 
theoretisch möglichen Versuchspunkte über den ganzen Versuchsraum verteilt. 
Dann teilt man die Intervalle für die Faktoren in zweckmäßige Stufen ein, die von 
Faktor zu Faktor und im Bereich eines Faktors unterschiedlich sein dürfen und auch 
nicht unbedingt äquidistant sein müssen. Nur die somit entstehenden Gitterpunkte 
des n-dimensionalen Versuchsraums (n = Anzahl der Faktoren) werden als mögliche 
Faktorstufenkombinationen zugelassen, wenn keine zusätzlichen 
Nebenbedingungen oder Restriktionen eingegeben werden. Es können jedoch auch 
Versuchspunkte eingelesen werden, die keine Gitterpunkte sind und aus 
vorhergehenden Versuchen stammen. 
Gewöhnlich wird diese Vorgehensweise programmgesteuert abgearbeitet, weil 




Versuchsprogramms beginnt so, dass ein Startpunkt für die Faktoren vorgegeben 
wird; ein weiterer Zustand wird dann so selektiert, dass die vorstehende 
Determinante maximiert wird. 
Im Allgemeinen ist es für praktische Problemstellungen ausreichend, ein lineares 
Modell mit Zweifach-Wechselwirkungen oder in selteneren Fällen ein quadratisches 
Modell zu wählen. 
Die Vorteile eines D-optimalen Versuchsplan sind nach [KLE11a]: 
? freie Wahl für die Anzahl der Stufen pro Einflussfaktor; die Stufenzahl kann 
sogar von Faktor zu Faktor unterschiedlich gewählt werden, 
? freie Wahl der Stufenabstände, und zwar als äquidistante und nicht-
äquidistante Abstände, 
? freie Wahl des mathematischen Modells, 
? Möglichkeiten zur Verwertung bereits durchgeführter Versuche, 
? Möglichkeiten zur Eingabe von Neben- und Zwangsbedingungen 
? Erweiterungsmöglichkeit durch neue Faktoren. 
Für die Simulation wurde mit dem DoE-Programm Cornerstone® ein D-Plan mit 
quadratischem Modell (maximal) mit 4 Faktoren gewählt. Daraus ergaben sich 23 
Versuche, die in der Simulation gerechnet wurden, s. Kapitel 6.1. 
5.2.1 Parameterstudie mit der Kontaktbedingung „Berühren“ 
Im ersten Schritt wurde eine Parameterstudie mit der Kontaktbedingung „Berühren“ 
zwischen dem Al-Hohlblock und Ti-Zylinder durchgeführt. Für die Studie wurde ein D-
optimaler Versuchsplan aufgestellt. In Abb. 5-7 ist die Verbundstrangpresssimulation 





Abb. 5-7: Randbedingungen der Verbundstrangpresssimulation 
In Tabelle 5-1 sind die vier zu variierenden Faktoren zusammen mit den jeweiligen 
Stufen dargestellt. Der Faktor Reibmodell enthält 3 Stufen, ansonsten wurden je zwei 
Stufen gewählt. Der vollständige Versuchsplan ist im Ergebnisteil aufgeführt, um eine 













20.000 W/(m²·K) 50 W/(m²·K) 0,9 Kombiniertes 
Reibmodell 
Tabelle 5-1:  Faktoren und Faktorstufen des verwendeten D-optimalen 
Versuchsplans für die Simulation des Verbundstrangpressens mit 
innenliegendem Verstärkungselement der Werkstoffkombination 




5.2.2 Parameterstudie mit der Kontaktbedingung „Haften“ 
Zusätzlich wurden Rechnungen mit der Kontaktbedingung „Haften“ zwischen 
Aluminium und Titan durchgeführt. Für die Simulation wurden die Reibwerte genutzt 
die Horwatisch et al. [HOR14] in seiner Stangpresssimulation verwendet hat. Er hatte 
in seiner Strangpresssimulation eine AlSi1MgMn ein - aus den zwei Basis-
Reibmodellen nach Coulomb und nach Tresca - kombiniertes Reibmodell verwendet. 
Hierfür wurde der Tresca-Reibfaktor m = 1 gesetzt und der korrespondierende 
Coulomb-Reibfaktor μ nach [HOR12] berechnet: 
ߤ ൌ  
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        (5–21) 
Mit Gleichung (5–21) berechnet sich für m = 1 ein μ = 0,376. 
Wichtig bei der Kontaktbedingung „Haften“ ist die Verwendung des Ablösekriteriums. 
Unter der Verwendung der Reibkoeffizienten μ = 0,376 mit m = 1 wurde der Wert für 
das Ablösekriterium bestimmt. Weiter wurden die Reibkoeffizienten μ = 0,1 und 0,5 





5.3 Simulation der Zugprobenprüfung 
Die Simulationen der Zugversuche wurden mit dem kommerziellen Simulations-
programm simufact.forming 12.0 durchgeführt. Die Simulation erfolgte in 3D. 
Die aufgebauten Simulationen lassen sich analog zu den experimentellen 
Zugprüfungen ordnen: 
? Zugversuche in der Aluminiumkomponente (AlSi1MgMn) 
o stranggepresst 
o reibgeschweißt 
? Zugversuche der Titankomponente (TiAl6V4) 
? Zugversuche der Ti/Al-Werkstoffverbunde 
Die thermischen und mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe entsprachen 
weitgehend den in der Verbundstrangpresssimulation verwendeten Daten 
(Kapitel 5.1). Abweichend zur Verbundstrangpresssimulation wurden hier die aus 
experimentellen Ergebnissen abgeleiteten Fließkurven des AlSi1MgMn in 
Abhängigkeit vom Werkstoffzustand, nach Lösungsglühen bei 540 °C mit 
Abschrecken und anschließendem Warmauslagern bei 180 °C für 2 h eingesetzt 
(Kapitel 4.4). Für die Komponente TiAl6V4 wurde die Fließkurve lediglich am 
Ausgangsmaterial bestimmt und entsprechend in die Zugprüfungssimulation 
eingepflegt. Zusätzlich wurde für beide Komponenten (AlSi1MgMn und TiAl6V4) der 
Wärmeausdehnungskoeffizient im Temperaturintervall 20 °C - 100 °C angepasst. Für 
den Werkstoff AlSi1MgMn wurde ein Wärmeausdehnungskoeffizient von  
2,34 · 10-5 1/K [HES07] und für TiAl6V4 der Wert 9,7 · 10-6 1/K [BOY94] verwendet. 
5.3.1 Zugversuche an der Aluminiumkomponente 
Die Zugversuchssimulation der stranggepressten und reibgeschweißten 
Werkstoffverbunde ist bezüglich der Prozessbedingungen und des Aufbaus 
identisch, lediglich die Geometrie der Werkstücke (Zugproben) und die zu 
verwendenden Werkzeuge unterscheiden sich. 
In der Simulation wurden die Zugversuche durch zwei starre Werkzeuge und ein 
Werkstück, das die Zugprobe darstellt, umgesetzt. Die Werkzeuge hatten die Form 
von Hülsen, die einen Spannkopf simulieren, um die Zugprobe zu fixieren. Dabei 
wurde einem der Werkzeuge eine „Tabellenpresse“ (Begriff aus dem Programm 
simufact.forming) zugewiesen, die mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit 
von 0,016 mm/s die Zugprobe längt. Bei den asymmetrischen stranggepressten 
Zugproben wurde stets, analog des Experimentes, an der längeren Seite der Probe 
gezogen. 
Die Vernetzung der Zugprobe wurde durch den Vernetzer SheetMesh umgesetzt, der 
sich laut simufact.forming am besten für Bleche eignet. Eine Elementgröße von 
0,35 mm wurde verwendet, so dass ca. 7000 Elemente (reibgeschweißte Zugprobe), 




Allen Elementen wurde als Anfangsbedingung die gleiche Temperatur von 20 °C 
zugewiesen. 
Das unbewegte Werkzeug, das die starre Einspannung darstellt, wurde in allen 
Freiheitsgraden fixiert. Dem bewegten Werkzeug, dem die Presse zugewiesen 
wurde, wurde lediglich ein translatorischer Freiheitsgrad in Zugrichtung gewährt. 
Über eine Kontakttabelle wurde der Kontakt zwischen Probe und Werkzeugen 
definiert, wobei eventuelle Fehler in der Positionierung mit einer Kontakttoleranz von 
0,01 mm kompensiert wurden. 
5.3.2 Zugversuche an der Titankomponente 
Die Zugversuchssimulation der Titankomponente wurde analog zur 
Aluminiumkomponente aufgebaut. Es wurden wiederum zwei Werkzeuge und ein 
Werkstück modelliert, die jedoch in ihrer Geometrie den andersartigen 
experimentellen Bedingungen angepasst werden mussten. Dies hatte eine 
Vergrößerung der Elemente auf ca. 0,84 mm und der Elementanzahl auf ca. 17000 
Elemente zur Folge. Als Vernetzer bot sich auch hier ein SheetMesh an, Abb. 5-8. 
Die Traversengeschwindigkeit wurde entsprechend dem Experiment auf 
0,0083 mm/s gesetzt. 
 
Abb. 5-8: Vernetzte Titanzugprobe mit den Einspannhülsen 
5.3.3 Zugversuche an den Ti/Al-Werkstoffverbunden 
Auch hier wurde der oben beschriebene grundlegende Aufbau, sowohl für die 
stranggepresste als auch die reibgeschweißte Variante, übernommen. In Abb. 5-9 ist 
exemplarisch die Modellierung einer reibgeschweißten Ti-Al-Zugprobe dargestellt. 
Da die Zugprobe, die geometrisch der Aluminiumkomponente entspricht, bei dem 
Werkstoffverbund aus zwei verschiedenen Werkstoffen bestand, musste die 
Simulation um ein Werkstück erweitert werden. Dies wurde durch eine Zweiteilung 
des die Zugprobe darstellenden Werkzeugs realisiert. Ergänzt wurde der 
Simulationsaufbau durch zwei nicht deformierbare Werkzeuge, welche die 
Spannköpfe darstellten. 
Der Tabellenpresse wurde analog zum oben beschriebenen Vorgehen erneut eine 
konstante Traversengeschwindigkeit von 0,016 mm/s zugewiesen. Sowohl der Titan- 
als auch der Aluminiumteil der Zugprobe konnte über SheetMesh vernetzt werden. 




Die halbe Aluminium- und halbe Titanprobe wurden mit der Kontaktbedingung 
„haften“ miteinander fixiert. Um ein Versagen der Verbindung darzustellen, wurde 
das Ablösekriterium auf die Haftfestigkeit der experimentellen Zugproben gelegt. 
 
 
Abb. 5-9:  Modellierung einer Flachzugprobe aus einem reibgeschweißten 
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6 Ergebnisse der Simulation 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verbundstrangpresssimulation mit 
innenliegendem Verstärkungselement und die der Simulation der Zugprobenprüfung 
dargestellt. Verifiziert werden die berechneten Ergebnisse anhand der Ergebnisse 
der jeweiligen Experimente. 
6.1 Ergebnisse der Verbundstrangpresssimulation 
Ziel der Umformsimulation ist die Abbildung des Prozesses. Die Simulations-
ergebnisse werden mit den experimentellen Befunden des Verbundstrangpressens 
mit innenliegendem Verstärkungselement verglichen. Der Abgleich erfolgt über die 
Presskraft und die Anzahl der Titanstücke im Strangpressprofil. Die reale Presskraft 
lag bei maximal 7,7 kN und es wurden drei Titanstücke im Strangprofil vorgefunden, 
s. Abb. 6-3. 
Die Verbundstrangpresssimulation wurde sowohl mit der Kontaktbedingung 
„berühren“ als auch „haften“ gerechnet. Die für die Kontaktbedingung „haften“ 
notwendigen Randbedingungen wurden mit Hilfe eines statistischen Versuchsplans 
(Cornerstone®) herausgearbeitet, Kapitel 5.2. In Tabelle 6-1 sind die 23 
Variationsrechnungen zusammen mit ihren Ergebnissen dargestellt, wobei die 
maximale Presskraft und die Anzahl der im experimentell gepressten Strang 
vorgefundenen Titanstücke ausgewertet wurden. Die niedrigste Presskraft  von 
3,5 kN wurde bei Simulationen mit dem Reibmodell nach Tresca gefunden 
(Rechnungsnummer 12 und 16, Reibkoeffizient m = 0,1). Die höchste Presskraft von 
7,6 wurde bei Verwendung des Coulombschen Reibmodells mit einem 
Reibkoeffizient von μ = 0,9 erreicht (Rechnungen 3, 7, 17 und 21, Tabelle 6-1). Bei 
insgesamt fünf Rechnungen mit dem Coulombschen Reibmodell und einem 
Reibkoeffizient von 0,9 wurden zwei Titanstücke im gepressten Strang errechnet, in 
allen anderen Rechnungen lediglich ein Titanstück. Bei letzteren Simulationen kam 
es zu keinem Abriss des Titankerns, der somit als Ganzes durch die Matrize gepresst 
wurde. 
In Abb. 6-1 ist der Effekt der untersuchten Einflussgrößen auf die Presskraft 
graphisch dargestellt, wobei die Software Cornerstone die Effekte berechnete. In 
Abb. 6-1 sind folglich nicht die berechneten „absoluten“ Presskräfte aufgetragen 
(Tabelle 6-1), vielmehr ist der Einfluss der betrachteten Einflussgröße isoliert gezeigt. 
Die Einflussfaktoren A und B, die Wärmeübergangskoeffizienten vom Werkzeug zum 
Werkstück bzw. zur Luft, haben keinen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation. Die 
Faktoren C und D, Reibkoeffizient und Reibmodell, haben dagegen großen Einfluss 
auf das Simulationsergebnis. Ein niedriger Reibkoeffizient führt zu einer niedrigen 
und ein hoher Reibkoeffizient bedingt eine hohe Presskraft. Die Einflussgröße D, das 
Reibmodell, hat ebenfalls einen großen Einfluss auf das Ergebnis. Das Reibmodell 
nach Coulomb führt zu den höchsten berechneten Presskräften, etwas niedriger 
liegen sie beim kombinierten Reibmodell. Das Reibmodell nach Tresca führt zu den 
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niedrigsten Presskräften. Wegen der Siginifikanz der Einflussfaktoren „Reibmodell“ 

























Faktor A B C D Ergebnisse Ergebnisse 
1 12500 20 0,1 Kombination 6,6 1 
2 12500 20 0,5 Coulomb 7,5 2 
3 20000 20 0,9 Coulomb 7,6 2 
4 5000 20 0,9 Tresca 6,5 1 
5 20000 20 0,5 Tresca 5,1 1 
6 5000 50 0,5 Tresca 5,1 1 
7 20000 50 0,9 Coulomb 7,6 2 
8 20000 20 0,9 Kombination 6,8 1 
9 20000 20 0,1 Coulomb 6,8 1 
10 20000 50 0,1 Coulomb 6,8 1 
11 5000 35 0,5 Kombination 6,8 1 
12 20000 50 0,1 Tresca 3,5 1 
13 5000 20 0,9 Kombination 6,9 1 
14 5000 50 0,1 Coulomb 6,7 1 
15 20000 50 0,9 Tresca 6,7 1 
16 5000 20 0,1 Tresca 3,5 1 
17 5000 50 0,9 Coulomb 7,6 2 
18 20000 50 0,9 Kombination 6,8 1 
19 5000 50 0,9 Kombination 7,0 1 
20 12500 35 0,1 Tresca 6,5 1 
21 5000 20 0,9 Coulomb 7,6 2 
22 20000 20 0,1 Kombination 6,7 1 
23 5000 50 0,1 Kombination 6,5 1 
Tabelle 6-1:  Statistische Versuchsplanung aller gerechneten Simulationen mit den 
Ergebnissen Presskraft und Anzahl der Titanstücke. 
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Abb. 6-1:  Effekt der untersuchten Einflussgrößen auf die maximale Presskraft in 
den gerechneten Simulationen. 
 
Abb. 6-2:  Ergebnis des statistischen Versuchsplans, die berechnete Presskraft in 
Abhängigkeit vom verwendeten Reibmodell über dem Reibkoeffizienten. 
Bei Verwendung des Reibmodells nach Tresca steigt die Presskraft linear mit dem 
Reibkoeffizienten an, wohingegen die Presskraft bei den anderen beiden Modellen 
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liefert bezüglich der simulierten Presskraft und der Teilung des Titankerns während 
des Pressvorgangs zunächst die beste Übereinstimmung mit den experimentellen 
Befunden, wenn die Kontaktbedingung „berühren“ gewählt wird. 
Da jedoch zum einen das Coulombsche Modell physikalisch nicht korrekt ist und 
Rechnungen mit dem Modell nach Tresca zu starke Abweichungen zu den 
experimentellen Ergebnissen aufwiesen, wurden diese Ansätze nicht weiter verfolgt. 
Stattdessen wurde das kombinierte Reibmodell angepasst. Hierfür wurde die 
Kontaktbedingung „haften“ um ein Ablösekriterium ergänzt, indem die zwischen den 
„haftenden“ Elementen auftretenden Zugspannungen begrenzt wurden. Dies war zur 
Vermeidung starker Elementverzerrungen notwendig. Da der statistische 
Versuchsplan gezeigt hatte, dass die anderen Einflussgrößen keinen Effekt auf die 
Presskraft haben, vor allem die Wärmeübergangskoeffizienten, wurden sie bei einem 
Wärmeübergangskoeffizient Werkzeug zur Umgebung von 20.000 W/(m² ∙ K) und 
einem vom Werkzeug zur Umgebung von 20 W/(m² ∙ K) belassen. 
In Tabelle 6-2 sind die Simulationsergebnisse mit dem kombinierten Reibmodell mit 
μ = 0,376 und m = 1 zusammengefasst. Das implementierte Ablösekriterium ließ 
Zugfestigkeiten zwischen 50 und 70 MPa zu. Der so simulierte Verbundstrang-
pressprozess ergab maximale Presskräfte zwischen 7,5 und 7,7 kN und entsprach 
damit den experimentellen Werten in ausreichendem Umfang. Allerdings wurde in 
zwei Fällen eine Teilung des Titankerns in vier Teilstücke errechnet. Die Variation 
des Ablösekriteriums zeigte großen Einfluss auf die simulativ ermittelten 
vorliegenden Teilstücke. Wird die zulässige Zugspannung zwischen den Elementen 
auf 50 MPa bis 60 MPa reduziert, so wird ein Zerfallen des Kerns in nur noch zwei 
Teilstücke errechnet. Erst die Eingrenzung auf die zulässige Zugspannung von 
62,5 MPa führte zu den in den experimentellen Befunden vorliegenden drei 
Teilstücken des Titankerns im gepressten Strang.  
Ablösekriterium [MPa] max. Presskraft [kN] Titanstücke 
70 7,6 4 
65 7,7 4 
62,5 7,6 3 
60 7,6 2 
50 7,5 2 
Tabelle 6-2: Simulierte Presskraft und Anzahl der Titanstücke bei der 
Verbundstrangsimulation unter Verwendung der Kontaktbedingung 
„haften“ und Variation des Ablösekriteriums bezüglich der zulässigen 
Zugspannung. 
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Reibkoeffizient μ [-] max. Presskraft [kN] Titanstücke 
0,1 7,5 2 
0,376 7,6 3 
0,5 7,6 3 
Tabelle 6-3: Simulierte Presskraft und Anzahl der Titanstücke bei der 
Verbundstrangsimulation unter Verwendung der Kontaktbedingung 
„haften“ und Variation des Reibkoeffizienten bei dem Ablösekriterium 
„62,5 MPa“. 
Ergänzende Untersuchungen zum Einfluss des Reibkoeffizienten zeigten eine 
Beeinflussung des Teilens des Titankerns. So ergaben Rechnungen mit μ = 0,1, bei 
gleich belassenem Ablösekriterium „62,5 MPa“, eine Teilung des Titans in lediglich 
zwei Abschnitte, wohingegen bei μ = 0,376 und μ = 0,5 drei Abschnitte simuliert 
wurden, Tabelle 6-3. Folglich ist das Ablösekriterium an den verwendeten 
Reibkoeffizienten anzupassen, wenn das Teilen des Titankerns korrekt abgebildet 
werden soll. 
Die beste Abbildung des Verbundstrangpressprozesses konnte mit folgenden 
Randbedingungen erreicht werden: 
? Kontaktbedingung: „haften“ 
? Reibmodell:  kombiniertes Reibmodell 
? Reibkoeffizient: μ = 0,376 bzw. 0,5 mit m = 1 
? Ablösekriterium: 62,5 MPa 
In Abb. 6-3 ist das experimentelle Kraft-Zeit-Diagramm dem simulierten und 
geglätteten Kraft-Zeit-Diagramm in Abb. 6-4 gegenübergestellt. Gut erkennbar sind 
die Titanabrisse in beiden Diagrammen. Abweichend zum experimentellen Befund 
erfolgt der simulierte Titanabriss erst bei einer Prozesszeit von 200 Sekunden. 
Außerdem wird eine größere Länge des Aluminiumstrangs vor dem ersten Abriss 
  
Abb. 6-3:  Kraft-Zeit-Diagramm aus 
dem Strangpressexperiment 
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simuliert als im Experiment beobachtet wurde und die gerechnete Presskraft steigt 
zwischen den Titanabrissen wieder an. Gründe für den späteren Abriss des Titans 
und somit ein längerer Aluminiumstrang am Anfang des simulierten Profils, kann auf 
verschiedenen Faktoren zurück geführt werden. Die Kontaktbedingungen werden 
während der Simulation konstant gehalten, in der Realität können sich die Reib-
Kontaktbedingen ändern. Außerdem konnte ein Abgleich der Temperatur nicht 
erfolgen da, während des Pressprozesses keine Temperaturen gemessen wurden. 
Außerdem wurde mit einem geometrischen Bruchkriterium die Simulation 
durchgeführt. Die maximale Presskraft der Simulation stimmt gut mit der beim 
Strangpressen gemessenen überein. Eine weitere Untersuchung der Kontakt- und 
Bruchbedingungen waren nicht Ziel der Arbeit. 
6.2 Ergebnisse der Zugprobenprüfung 
Die Zugprobensimulation wurde analog zu den experimentellen Untersuchungen für 
die Komponentenkombination AlSi1MgMn und TiAl6V4 sowie die reibgeschweißten 
und stranggepressten Werkstoffverbunde aufgesetzt. 
Werkstoff Fügeverfahren Wärmebehandlung 
AlSi1MgMn reibgeschweißt 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, warmausgelagert 
180 °C für 2 h 
AlSi1MgMn stranggepresst 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, warmausgelagert 
180 °C für 2 h 
TiAl6V4 Vormaterial keine 
TiAl6V4 mit AlSi1MgMn reibgeschweißt 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, warmausgelagert 
180 °C für 2 h 
TiAl6V4 mit AlSi1MgMn stranggepresst 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, warmausgelagert 
180 °C für 2 h 
Tabelle 6-4: Versuchsmatrix der Zugprobensimulation 
Tabelle 6-4 gibt einen Überblick der im Folgenden dargestellten 
Simulationsergebnisse. Die simulierten Zugproben sind zunächst hinsichtlich ihres 
Werkstoffs bzw. Werkstoffverbundes zu differenzieren. Im Weiteren sind der Tabelle 
die zugehörigen Fügeverfahren zusammen mit den nachfolgenden Wärme-
behandlungen zu entnehmen. Die Lösungsglühdauern wurden zwischen 0,25 h und 
16 h variiert, Kapitel 2.2. Für jede untersuchte Lösungsglühdauer wurden jeweils die 
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Kennwerte ?0, KL und nL (Gl. 4-21) bestimmt und jeweils über alle untersuchten 
Lösungsglühdauern gemittelt. Um mögliche Eigenschaftsänderungen der Aluminium-
komponente durch den Fügeprozess bewerten zu können, wurde die Zugprüfung 
auch an Proben durchgeführt, die den jeweiligen Bereichen der reinen AlSi1MgMn-
Komponente entnommen worden waren. Dabei ist u. U. auch die unterschiedliche 
Orientierung der Zugproben zur Hauptverformungsrichtung bei der Vormaterial-
fertigung von Belang. Die TiAl6V4-Zugprüfung wurde am eingesetzten Vormaterial 
simuliert. 
In den Abbildungen 6-5 und 6-6 sind simulierte Geometrieänderungen der 
Zugproben aus den verwendeten reinen Komponenten den experimentell 
untersuchten Proben gegenübergestellt. Die Einschnürung der Proben wird durch die 
Simulation gut abgebildet, obwohl das Modell in seinen Stoffgesetzen keine 
Schädigungen vorsieht. Aus diesem Grund wird erwartungsgemäß der Bruch der 
Probe in der Simulation nicht erfasst. Von besonderem Interesse sind die 
mechanisch-technologischen Kennwerte, die durch die Simulation errechnet werden. 
Die Ausgabe erfolgt nicht unmittelbar in Form von Spannungen und Dehnungen, 
sondern - analog zu realen Zugversuchen - in Form eines Kraft-Weg-Diagramms. In 
Tabelle 6-5 werden die Maximalkräfte der Simulation denen des Experiments 
gegenübergestellt. In der Simulation werden bei guter Übereinstimmung stets 
geringfügig höhere Kräfte berechnet, als im realen Versuch ermittelt wurden. Da die 
Geometrien der simulierten und realen Zugproben identisch waren, entsprechen die 









Abb. 6-5:  Vergleich geprüfter 
Zugproben der 
reibgeschweißten 
Komponente AlSi1MgMn im 
Zustand lösungsgeglüht 
(540 °C), abgeschreckt und 
warmausgelagert (180 °C / 
2 h). a) Experiment; b) 
Simulation 
Abb. 6-6:  Vergleich geprüfter Zugproben 
der stranggepressten 
Komponente AlSi1MgMn im 
Zustand lösungsgeglüht 
(540 °C), abgeschreckt und 
warmausgelagert (180 °C / 
2 h). a) Experiment; b) 
Simulation 
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Abb. 6-7 zeigt den geometrischen Vergleich zwischen Experiment und Simulation der 
Zugproben aus dem Vormaterial der Komponente TiAl6V4. 
Abb. 6-7:  Vergleich geprüfter Zugproben des Vormaterials TiAl6V4  
a) Experiment; b) Simulation 
 
Fügeverfahren Strangpressen Reibschweißen Vormaterial 















0,6 kN 1 kN 21 kN 
Ergebnis 
Simulation 
0,7 kN 1,1 kN 22 kN 
Tabelle 6-5:  Vergleich der gemessenen und simulierten maximalen Kräfte während 
der Zugprüfung der einzelnen Komponenten. 
Beispielhaft ist in Abb. 6-8 die experimentelle Zugkurve des Vormaterials TiAl6V4 mit 
der simulierten verglichen. Der E-Modul wird in der Simulation überschätzt. Dies wird 
durch einen simulierten Kraftabfall kompensiert, so dass die simulierten Wege beim 
Übergang zur plastischen Verformung gut mit den experimentell gefundenen 
übereinstimmen. Der Bruch setzt im Experiment jedoch bei signifikant niedrigerem 
Verformungsweg ein, wenn auch die simulierten und gemessenen Kräfte im Bereich 
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Abb. 6-8:  Vergleich der experimentellen und simulierten Zugkurve des 
Vormaterials TiAl6V4. 
Abb. 6-9 und Abb. 6-10 stellen die Ergebnisse des stranggepressten und 
reibgeschweißten Werkstoffverbundes in Experiment und in der Simulation 
gegenüber. Zusammenfassend werden in Tabelle 6-6 die Ergebnisse der 
Zugprobenprüfung aus Experiment und Simulation angegeben. Die Tabelle 6-6 
enthält abweichend von Tabelle 6-5 die Zugfestigkeiten, da für das Ablösekriterium in 









Abb. 6-9:  Vergleich geprüfter 
Zugproben des 
reibgeschweißten Werkstoff-
verbundes der Komponenten 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn im 
Zustand lösungsgeglüht 
(540 °C), abgeschreckt und 
warmausgelagert (180 °C, 
2 h).  
a) Experiment; b) Simulation 
Abb. 6-10:  Vergleich geprüfter 
Zugproben des 
stranggepressten Werkstoff-
verbundes der Komponenten 
TiAl6V4 und AlSi1MgMn im 
Zustand lösungsgeglüht 
(540 °C), abgeschreckt und 
warmausgelagert (180 °C, 
2 h).  
a) Experiment; b) Simulation 
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Die Werkstoffverbunde wurden in der Simulation über die Kontaktbedingungen 
„haften“ zwischen den Probenhälften der einzelnen Komponenten abgebildet. Das 
impliziert, dass die einander berührenden Elemente der beiden Komponenten in der 
Struktur fest fixiert sind. Bei Erreichen des Ablösekriteriums trennt sich der 
Werkstoffverbund, anlog zu dem in Kapitel 5.1 beschriebenem Kriterium. Hierdurch 
konnte ein Versagen der Proben ebenfalls simuliert werden, die errechneten Kräfte 
waren jedoch nicht mit den gemessenen Kräften vergleichbar, Tabelle 6-6.  
Fügeverfahren Strangpressen Reibschweißen 
Werkstoffverbund TiAl6V4 + AlSi1MgMn TiAl6V4 + AlSi1MgMn 
Wärmebehandlung 
des Werkstoffverbundes 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, 
warmausgelagert 180 °C 
für 2 h 
Lösungsgeglüht 540 °C, 
abgeschreckt, 
warmausgelagert 180 °C 
für 2 h 
Zugfestigkeit Experiment 250 - 290 MPa 140 - 190 MPa 
Zugfestigkeit Simulation 172 MPa 120 MPa 
Tabelle 6-6:  Vergleich der gemessenen und simulierten maximalen Zugfestigkeiten 
während der Zugprüfung der Werkstoffverbunde 
Selbst wenn als Ablösekriterium die gemessenen Verbundfestigkeiten angesetzt 
wurden, ergab sich aus der Simulation eine signifikant niedrigere Festigkeit. Der 
simulierte Versagensort lag stets im Kontakt der beiden Komponenten. Dies stimmt 






Ziel der Arbeit war die Untersuchung des Optimierungspotentials der mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Titan-Aluminium-Werkstoffverbunden durch eine 
nachgeschaltete Wärmebehandlung. Dabei wurde das Parameterfeld durch die 
Eigenschaften der niedrigerschmelzenden Aluminiumkomponenten begrenzt. Eine 
Wärmebehandlung, die auf die Optimierung der Titaneigenschaften abzielen würde, 
hätte wegen der hierfür notwendigen hohen Behandlungstemperaturen eine 
nachhaltige Schädigung - bis hin zur Zerstörung - des Werkstoffverbundes zur Folge. 
Dementsprechend wurde auf Wärmebehandlungen aufgebaut, die für aushärtbare 
Aluminiumlegierungen typisch sind. Diese setzen sich zusammen aus dem 
Lösungsglühen, dem Abschrecken und der Auslagerung. Die Auslagerung erfolgte 
bei Raumtemperatur (Kaltauslagerung) oder bei erhöhter Temperatur 
(Warmauslagerung).  
7.1 Verfahrenstechnische Aspekte 
Untersucht wurden Titan-Aluminium-Werkstoffverbunde unterschiedlicher 
Komponenten bzw. Legierungen, die durch Strangpressen und Reibschweißen 
gefügt wurden.  
Reibschweißen 
Durch Reibschweißen konnten erfolgreich Werkstoffverbunde, allerdings mit einer 
relativ geringen Verbindungsschichtdicke von ca. 0,3 μm zwischen den gefügten 
Komponenten erzeugt werden. Es war nicht möglich, die geschweißten 
Werkstoffverbunde im Ganzen durch eine Wärmebehandlung zu modifizieren, da 
durch das Abschrecken von der Lösungsglühtemperatur Risse in der 
Verbindungszone gefunden wurden, die nach langsamer Abkühlung nicht vorlagen. 
Die Eigen-spannungsmessungen am reibgeschweißten Zustand zeigten einen 
inhomogenen Spannungszustand mit zum Teil erheblichen Zugspannungsanteilen. 
Hier gilt es zu prüfen, inwieweit durch Anpassung der Schweißparameter (z. B. 
Vorwärmen) ein günstigerer Eigenspannungszustand eingestellt werden kann. 
Alternativ könnten Versuche unternommen werden die Haftfestigkeit des 
geschweißten Zustands zu steigern. Dies könnte z. B. durch optimierte Oberflächen-
vorbereitung der Komponenten erreicht werden, so dass die beim Abschrecken 
auftretenden Spannungen vom Werkstoffverbund ertragen werden können.  
Bei den stranggepressten Werkstoffverbunden ist zwischen Profilen mit 
innenliegenden und außenliegenden Verstärkungselementen zu unterscheiden. 
Verbundstrangpressen mit innenliegendem Verstärkungselement 
Beim Verbundstrangpressen mit innenliegendem Verstärkungselement aus Titan in 
einer Aluminiummatrix wurden symmetrische Werkstoffverbunde gefügt. Dazu wurde 




zwischen den beiden Komponenten musste jedoch durch das mechanische Fügen 
erzeugt werden. Es konnte gezeigt werden, dass bei den in der Umformzone 
vorherrschenden Temperaturen und Drücken die Bildung einer dünnen Diffusions-
schicht und somit die Erzeugung einer stoffschlüssigen Verbindung mittels 
Strangpressen möglich war. Die erzeugte Diffusionsschicht wies eine Schichtdicke 
zwischen 1 und 3 μm auf, wurde jedoch nicht zusammenhängend ausgebildet, 
sondern wies mikroskopisch erkennbare Unterbrechungen auf. 
Die experimentellen Befunde legen jedoch nahe, dass der Titankern im Bereich der 
Pressmatrize von der weicheren voreilenden Aluminiummatrix aufgrund der hohen 
Grenzflächenreibung mitgezogen wird. Da der Titankern im Aluminiumbolzen 
eingegossen war und dies eine Klemmwirkung zur Folge hatte, geriet er während des 
Pressvorgangs unter Zugspannungen, schnürte in der Folge ein und brach 
schließlich. Nach dem Reißen des Titankerns sind komplexe Vorgänge vorstellbar. 
Als Beispiel sei hier ein erneutes Verschweißen von Titan und Aluminium unter den 
beim Strangpressen erzeugten thermischen und mechanischen Beanspruchungen 
genannt. Diese komplexen Vorgänge konnten in dem Modell der aufgesetzten 
Simulation des Verbundstrangpressens mit innenliegendem Verstärkungselement 
nicht berücksichtigt werden, da sie sich der experimentellen Beobachtung entziehen 
und somit die notwendigen Randbedingungen nicht definiert werden konnten.  
Die Simulation des Strangpressvorganges zeigte jedoch grundsätzlich, dass die 
Ausbildung des Verbundes stark von den Kontaktbedingungen zwischen den zu 
fügenden Komponenten abhängt. So konnten die berechneten Prozesskräfte, 
ebenso wie die Anzahl der durch Einschürrung entstehenden Titansegmente, stark 
durch das verwendete Reibmodell und die zugehörigen Reibkoeffizienten beeinflusst 
werden.  
Es ist davon auszugehen, dass die Bildung eines Werkstoffverbundes zusätzlich 
stark von dem Durchmesserverhältnis Titankern zu Aluminiumummantelung abhängt. 
Die Herstellung eines Titan-Aluminium-Werkstoffverbundes mit innenliegendem 
Titankern ist jedoch, wenn überhaupt, lediglich in einem ausgesprochen kleinen 
Prozessfenster realisierbar. Dies bestätigen auch die Untersuchungen von Avitzur 
[AVI82]. Das Prinzip eines bereits im Bolzen integrierten Titankerns eignet sich somit 
lediglich zur Herstellung von Langprodukten mit unterbrochenen Verstärkungs-
elementen. 
Verbundstrangpressen mit außenliegendem Verstärkungselement 
Um Langprodukte mit durchgehendem Verstärkungselement strangpressen zu 
können, wurde seitens des IW Hannover ein alternativer Ansatz gewählt: Die Titan-
Komponente wurde erst beim Pressen von außen in das Presswerkzeug eingeführt 
und ohne Verformung vom Aluminiumpressstrang kontinuierlich mitgenommen. 
Die notwendige Umlenkung der Aluminiumkomponente zur seitlichen Titanzuführung 




angular pressing) ähnlich ist. Durch das beim Umlenken stattfindende Anpressen des 
Aluminiumstranges auf das seitlich einlaufende Titanelement wurden asymmetrische 
Profile mit außenliegender, makroskopisch ununterbrochen angebundener Titan-
komponente erzeugt.  
Allerdings muss der Werkstofffluss der Aluminiumkomponente einer ausgeprägten 
Umlenkung unterworfen werden. Im Bereich der Umlenkung treten hohe Scherungen 
und erhöhte Temperaturen auf. Die Erzeugung hoher Scherumformungen stellte ein 
Ziel bei der Entwicklung des ECAP-Strangpressens dar. Die hohen Scher-
umformungen bewirken eine extreme Vermehrung von Gitterdefekten und führen 
dadurch zu einer angestrebten Kornverfeinerung. Allerdings wurde in der Literatur 
auch von Schwierigkeiten mit einer vollständigen Füllung des Presswerkzeugs und 
von signifikant inhomogenen Gefügen [BOH10] berichtet. 
Bei der Untersuchung der Bruchflächen geprüfter Zugproben der so strang-
gepressten Werkstoffverbunde wurden Auffälligkeiten gefunden, die auf ein lokales 
Aufschmelzen mit porenbildender Erstarrung der Aluminiumkomponente hindeuten. 
Durch den Ansatz des IW Hannover ist es somit zwar gelungen, Werkstoffverbunde 
mit makroskopisch durchgehendem Verstärkungselement zu fertigen, es besteht 
jedoch nach wie vor signifikanter Optimierungsbedarf. Diese liegen u. a. in einer 
optimierten Vorwärmung der Komponenten und einer Anpassung der Press-
verhältnisse in der Matrize. Zusätzlich wird in der Literatur von der Möglichkeit 
berichtet, die Winkel der Materialzuführungen zur Matrize zu variieren und mit 
Gegendrücken zu arbeiten [BOH10].  
Eine Verbesserung der Haftfestigkeit kann darüber hinaus durch Beseitigung der 
Oxide von den Oberflächen der Komponenten erzielt werden. Hierfür wäre eine 
Zuführung der Komponenten unter inerten Bedingungen zu empfehlen. Bereits 
vorhandene Oxide könnten durch Bürsten und alkalisches Reinigen unter inerten 
Bedingungen beseitigt oder zumindest verringert werden. Bei Aluminium empfiehlt 
sich ein saures Beizen vor dem Fügeprozess, um oxidische Einschlüsse nach dem 
Fügeprozess zu vermeiden. 
7.2 Diskussion der mechanisch-technologischen Eigenschaften der gefügten 
Werkstoffverbunde 
Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der erzeugten Titan-Aluminium-
Verbunde wurden im Wesentlichen anhand von Zugprüfungen bewertet und den 
Eigenschaften der verwendeten Vormaterialien gegenübergestellt, ebenso wie das 
Optimierungspotential der nachgeschalteten Wärmebehandlung (Lösungsglühen + 
Abschrecken + Auslagerung). Dabei wurde die Veränderung der Eigenschaften der 
Aluminiumkomponente durch die fügeprozessspezifischen thermischen und 
mechanischen Belastungen mit berücksichtigt.  
In Abb. 7-1 sind die stranggepressten und reibgeschweißten Werkstoffverbunde 




nachgeschaltete Wärmebehandlung gesteigert. Das Diagramm kann in vier Bereiche 
aufgeteilt werden, im vorderen Bereich sind die Verbundfestigkeiten im gefügten 
Zustand aufgetragen.  
Der Vergleich der erzielten Verbundfestigkeiten in Abhängigkeit vom Fügeverfahren 
ergibt, dass durch Reibschweißen signifikant höhere Verbundfestigkeiten - bereits im 
gefügten Zustand - als durch Strangpressen erreicht werden. Dies ist im 
Zusammenhang mit den oben diskutierten verfahrenstechnischen Aspekten zu 
bewerten. Die stranggepressten Werkstoffverbunde weisen daher ein hohes 
Optimierungspotential auf. 
 
Abb. 7-1:  Vergleich der Verbundfestigkeiten der stranggepressten und 
reibgeschweißten Titan-Aluminium-Werkstoffverbunde. 
Die stranggepressten Werkstoffverbunde der Werkstoffkombination aus unlegierten 
Ti99,2 und Al99,5 liegen mit Festigkeiten von ca. 50 MPa im unteren Bereich der 
Darstellung (Abb. 7-1). Die Festigkeiten werden durch Verwendung der aushärtbaren 
Aluminiumkomponente AlSi1MgMn bereits im gepressten Zustand gesteigert. Ihre 
Verbundfestigkeit wird durch eine Wärmebehandlung auf bis zu 190 MPa gesteigert. 
Welche Titankomponente verwendet wurde, war für die erreichbaren Verbund-
festigkeiten unerheblich. Die höchsten Verbundfestigkeiten wiesen die reibge-
schweißten Werkstoffverbunde auf, deren Festigkeit durch ein Lösungsglühen, 
Abschrecken und Warmauslagern (180 °C, 2 h) bis auf ca. 290 MPa gesteigert 
werden konnte. Zu beachten ist, dass bei den reibgeschweißten Verbunden signi-
fikante Unterschiede zwischen warm- und kaltausgelagerten Zugproben nachweisbar 
waren, nicht jedoch bei den mit AlSi1MgMn stranggepressten Werkstoffverbunden. 
Der Einfluss der Lösungsglühdauer muss ebenfalls gesondert zwischen reibge-
schweißten und stranggepressten Verbunden betrachtet werden. Die Verbund-
festigkeit der reibgeschweißten Verbunde sinkt tendenziell mit steigender Lösungs-






















































TiAl6V4 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
reibgeschweißt: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
stra ggepresst: 
Ti99,2 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
stra ggepresst: 
Ti99,2 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
stra ggepresst: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
Lösungsglühtemperatur:
TL     =  540 °C
Warmauslagerung:
TWA = 180 °C
t  =  2 h
stra ggepresst: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
stra ggepresst: 





erkennen lassen. Ein Erklärungsansatz könnte in abweichenden Oberflächen-
zuständen vor dem Fügen zu suchen sein. Die Oberflächen könnten unterschiedliche 
Oxidbelegungen aufweisen, die das Diffusionsverhalten von Elementen in die 
Verbindungszone und damit die Schichteigenschaften nachhaltig beeinflussen. Ein 
Nachweis hierfür konnte nicht erbracht werden, zumal das Schichtwachstum 
ausschließlich von der Komponentenkombination, aber nicht vom Fügeverfahren 
abhingen. 
Die Verbundfestigkeit ist unabhängig von der verwendeten Titankomponente Ti99,2 
oder TiAl6V4. Dies entspricht den Erwartungen, da sie - nach Datenblatt - im 
geglühten Zustand Zugfestigkeiten von 540 MPa - 740 MPa aufweisen und somit 
nicht versagensrelevant für den Werkstoffverbund sein können. 
Werden die Ergebnisse eingeordnet, so kann festgestellt werden, dass die 
gemessenen Verbundfestigkeiten der reibgeschweißten und stranggepressten 
Werkstoffverbunde mit legierten Aluminiumkomponenten in der Größenordnung der 
Literaturwerte vergleichbarer Verbunde liegen, Tabelle 7-1. Die Verbundfestigkeit 
setzt sich aus der Festigkeit der verwendeten Komponenten und der zwischen ihnen 
wirkenden Haftfestigkeit zusammen. Der Verbund versagt an der Stelle minimaler 
Zugfestigkeit. Bei der Bewertung der gemessenen Verbundfestigkeit und dem 
Vergleich mit den Literaturwerten muss somit zwingend der Versagensort in die 




Festigkeit Versagensort Quelle 
Laserstrahllöten TiAl6V4+6061 273 MPa Verbindungszone [SON13] 
Laserstrahlschweißen TiAl6V4+6061 200 MPa keine Angabe [SCH97] 
Laserstrahlschweißen TiAl6V4+6056 255 MPa Aluminium [VAI10] 
Reibschweißen Ti99,2+5083 330 MPa Aluminium [FUJ97] 
Laserstrahlschweißen TiAl6V4+6056 250 MPa Aluminium [KOC09] 
Reibrührschweißen TiAl6V4+6061 197 MPa Aluminium [SON14] 
Reibrührschweißen TiAl6V4+2024 348 MPa Verbindungszone [DRE09] 
Reibschweißen mit 
nachgeschaltetem 
Glühen (150-300 °C) 
Ti99,2+5083 300 MPa Aluminium  [FUJ97] 
Reibschweißen mit 
nachgeschaltetem 
Glühen (300-500 °C) 
Ti99,2+5083 > 20 MPa Verbindungszone [FUJ97] 
Tabelle 7-1:  Übersicht der in der Literatur angegebenen Verbundfestigkeiten und 




Daher müssen wegen ihrer geringen Komponentenfestigkeit die Werkstoffverbunde 
mit der Reinaluminiumkomponente gesondert diskutiert und eingeordnet werden. 
Diese Werkstoffverbunde versagten nach einer Wärmebehandlung stets innerhalb 
der Aluminiumkomponente Al99,5, so dass die Haftfestigkeit über die Komponenten-
festigkeit gesteigert werden konnte. Dies erfolgte zum einen über das Schicht-
wachstum bzw. erstmalige Auftreten der Verbindungszone, durch welches die 
stoffschlüssige Verbindung erreicht wurde. Zum anderen verändern sich während 
des Lösungsglühens die chemische Zusammensetzung und damit die Phasen-
verteilung innerhalb der Verbindungszone, so dass deren mechanische 
Eigenschaften möglicherweise gesteigert werden konnten. 
Eine weitere Steigerung der Verbundfestigkeit ist nicht möglich, es sei denn, die 
Aluminiumfestigkeit wird z. B. durch Ausnutzung von Kaltverfestigungseffekten 
erhöht. Dementsprechend blieb die Verbundfestigkeit auch von der Lösungs-
glühdauer unbeeinflusst. 
Bei den Werkstoffverbunden mit der aushärtbaren Aluminiumkomponente 
AlSi1MgMn liegt die Komponentenfestigkeit bereits im gefügten Zustand signifikant 
oberhalb der Festigkeit des Reinaluminiums und wird durch die Wärmebehandlung 
nochmals deutlich gesteigert, Abb. 7-2. Nach dem Fügen versagten die Zugproben 
aller Werkstoffverbunde in der Verbindungszone, die Haftfestigkeit lag stets unterhalb 
der Komponentenfestigkeit des verwendeten Aluminiums. Nach der Wärme-
behandlung verblieb der Versagensort bei Verwendung der Komponente AlSi1MgMn 
in der Verbindungszone, die Verbundfestigkeit konnte jedoch gesteigert werden. 
Somit wurde die Haftfestigkeit durch die durchgeführte nachgeschaltete Wärme-
behandlung verbessert.  
 
Abb. 7-2:  Zugfestigkeiten der Aluminiumkomponente AlSi1MgMn in Abhängigkeit 



































TL     =  540 °C
Warmauslagerung:
TWA = 180 °C









Auffällig sind in Abb. 7-2 die beträchtlichen Unterschiede im Auslagerungsverhalten 
der reibgeschweißten und stranggepressten Aluminiumkomponente. Die Proben für 
diese Untersuchungen wurden aus den gefügten Werkstoffverbunden entnommen, 
um die Auswirkungen der thermischen und mechanischen Beanspruchung während 
der Fügeprozesse mit bewerten zu können. Unmittelbar nach dem Reibschweißen 
bzw. Strangpressen weist die Aluminiumkomponente einen Festigkeitsunterschied 
von ca. 200 MPa auf.  
Dieser Unterschied ist vor allem auf das thermische Kollektiv beim Strangpressen 
zurückzuführen. Vor dem Pressen wurde das AlSi1MgMn-Vormaterial auf 540 °C für 
min. 2 h vorgewärmt, so dass keinerlei ausscheidungsverfestigende Effekte mehr 
wirksam sein konnten. Die Zugproben zur Charakterisierung der AlSi1MgMn-
Komponenteneigenschaften nach dem Reibschweißen wurden dagegen außerhalb 
der Wärmeeinflusszone entnommen, so dass der T6-Zustand (Lösungsgeglüht + 
Abgeschreckt + Warmauslagerung zum Festigkeitsmaximum) des Vormaterials 
weitgehend erhalten blieb. 
Auch nach erneutem Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern wurden für die 
reibgeschweißten Proben signifikant höhere Festigkeiten gemessen.  
Mögliche Ansätze zur Erklärung der Unterschiedliche der Festigkeiten können in der 
chemischen Zusammensetzung der verwendeten Komponenten zu suchen sein. So 
zeigte u. a. Milkereit [MIL11] deutliche auf Analyseunterschiede zurückzuführende 
Festigkeitsunterschiede. Die an den verwendeten Komponenten gemessenen 
Analyseabweichungen, Tabelle 7-2, sind jedoch ausgesprochen gering. Hinsichtlich 
der Hauptlegierungselemente Si und Mg liegen sie im Bereich der Messgenauigkeit 
bzw. innerhalb der zulässigen Grenzabweichung zwischen Schmelze- und 
Stückanalyse. Ein möglicher festigkeitssteigernder Beitrag könnte bei den leicht 
höheren Cu- und Zn-Gehalte des zum Reibschweißen verwendeten AlSi1MgMn zu 
suchen sein, Festigkeitsunterschiede in der beobachteten Größenordnung können 
hierdurch jedoch nicht erklärt werden.  
Die beobachteten Unterschiede müssen in weit stärkerem Umfang auf die 
unterschiedliche Orientierung der Zugproben zur Hauptverformungsrichtung der 
Vormaterialien zurückgeführt werden. Die reibgeschweißten Zugproben wurden 
parallel zur Hauptverfomungsrichtung entnommen, die stranggepressten senkrecht 
zu ihr. Dementsprechend liegen die nichtmetallischen und intermetallischen Phasen 
bei den stranggepressten Verbunden entnommenen Zugproben quer zur 
Beanspruchungsrichtung, bei deren der reibgeschweißten dagegen in Längsrichtung. 
Die Anisotropie bezüglich der Zugfestigkeit der Aluminiumkomponente liegt in der 
Größenordnung der beobachten Festigkeitsunterschiede nach einer Auslagerung, 


























stranggepresst 0,84 0,15 0,00 0,48 0,66 0,20 0,00 0,01 
reibgeschweißt 0,88 0,33 0,06 0,51 0,68 0,02 0,12 0,02 
Tabelle 7-2:  Vergleich der mittels OES-Analyse gemessenen chemischen 
Zusammensetzung der verwendeten AlSi1MgMn Komponenten und 
der Angaben der EN 573-3 in Ma.-%. (Rest Aluminium). 
 
 
Abb. 7-3:  Technische Spannungs-Dehnungskurven aus Flachzugproben in drei 
Orientierungen, Werkstoff 6005A-T6 [AiF16640] 
Einen weiteren Hinweis auf den Einfluss der in der Aluminiummatrix 
ausgeschiedenen Phasen auf die im Zugversuch gemessene Festigkeit geben die 
Verläufe des technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms der Messungen, Abb. 
7-4. Die Spannungs-Dehnungs-Verläufe der stranggepressten Komponente zeigen 
die für Al-Mg-Legierungen typischen Bereiche mit Effekten der dynamischen 
Reckalterung (sägezahnförmiger Verlauf), in der Literatur auch unter der 
Bezeichnung „Portevin-LeChatelier-Effekt“ (PLC) beschrieben [OST07]. Die Effekte 
werden bei den reibgeschweißten AlSi1MgMn-Zuproben - und dort in weit 
geringerem Umfang - ausschließlich bei den kaltausgelagerten Varianten 
beobachtet. Die anderen untersuchten Zustände wiesen keine dynamische 
Reckalterungseffekte (PLC) auf. Die Effekte werden für die Ausbildung 
unerwünschter Fließfiguren bei der Blechumformung verantwortlich gemacht. Sie 
sind u. a. von der Korngröße der Legierung abhängig. Die Intensität der 
Spannungsausschläge wird durch eine Vorverformung verstärkt und durch gröberes 
Korn gemildert. Sie sind Indiz für eine inhomogene Verformung während der 




Ungänzen der stranggepressten Werkstoffverbunde - ein weiterer Grund für die 
signifikant niedrigere Festigkeit der gepressten Aluminiumkomponente sein. 
 
Abb. 7-4:  Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm der verwendeten 
AlSi1MgMn-Komponente im gefügten Zustand und in Abhängigkeit vom 
verwendeten Fügeverfahren (incl. Orientierung zur Hauptverformungs-
richtung des Vormaterials) und von der nachfolgenden 
Wärmebehandlung. 
In Abb. 7-5 und Abb. 7-6 sind zwei Bruchflächen exemplarisch dargestellt. Die 
Bruchfläche der stranggepressten Probe, Abb. 7-5, weist ausschließlich die 
Verbindungszone auf. Ihre Verbundfestigkeit ist ausschließlich durch die Haft-
festigkeit bestimmt, die von Eigenschaften der Diffusionszone zwischen den gefügten 
Komponenten abhängig ist. Der reibgeschweißte Verbund weist Aluminiumanteile auf 
der Bruchfläche auf. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Aluminiumkomponente 
bei der Zugprüfung stärker beansprucht wird. Zusammen mit der Kerbwirkung der 
Oberfläche lag hier die Beanspruchung der Aluminiumkomponente offensichtlich 
zumindest lokal unter der Haftfestigkeit der Verbindungszone. Eine Ursache für die 
tendenziell höhere Haftfestigkeit der reibgeschweißten Verbunde kann in der 
Oberflächenvorbereitung vor dem Fügen zu suchen sein. Dies erscheint umso 
wahrscheinlicher, als bei den gepressten Verbunden im gefügten Zustand eine 































TL     =  540 °C
Warmauslagerung:
TWA = 180 °C





Abb. 7-5:  Titanseitiger strang-
gepresster Verbund der 
Komponenten Ti99,2 und 
AlSi1MgMn im Zustand 
Lösungsglühen 540 °C, 8 h 
+ Abschrecken + 
Warmauslagerung 180 °C, 
2 h. 100 % der Bruchfläche 
ist Verbindungszone 
Abb. 7-6:  Titanseitiger reib-
geschweißter Verbund der 
Komponenten TiAl6V4 und 
AlSi1MgMn, im Zustand 
Lösungsglühen 540 °C, 2 h + 
Abschrecken + Kaltaus-
lagerung. Im Bereich der 
maximalen Spannungen am 
Probenrand liegt Aluminium 
vor, in der Probenmitte 
Verbindungszone. 
Zusätzlich wurden die Zugversuche mittels Simulation abgebildet. Hier bestand 
zunächst die Fragestellung inwieweit simulierte Zugversuche durch ein Modell in 
ausreichend gute Übereinstimmung zu den experimentellen zu bringen sind. Hierfür 
ist vor allem die Frage von Interesse, ob die Haftbedingungen zwischen den 
Komponenten im Werkstoffverbund abzubilden sind. Dies gelang nur eingeschränkt. 
Das verwendete Modell müsste zur Beschreibung der Haftbedingungen der 
Werkstoffverbunde weiter angepasst werden. 
7.3 Ausbildung und Modifikation Verbindungszone 
Eine mögliche Veränderung der Haftfestigkeit in Folge der thermischen Nach-
behandlung der Werkstoffverbunde müsste auf diffusionsgesteuerte Prozesse im 
Besonderen während des Lösungsglühens zurückzuführen sein. Eine Diffusion kann 
zweierlei bewirken: zum einen kann die Schichtdicke der Verbindungzone wachsen, 
zum anderen kann sich durch eine veränderte Stöchiometrie innerhalb der 
Verbindungszone die Phasenzusammensetzung und damit auch die mechanisch-
technologischen Eigenschaften ändern. 
Zur Beschreibung der Diffusion an den Kontaktflächen von Aluminium und Titan 
werden in der Literatur meist die für den Beginn der Diffusion notwendigen 
Aktivierungsenergien angegeben. Die in den eigenen Messungen bestimmten 
Aktivierungsenergien liegen für alle untersuchten Werkstoffverbunde bei ca. 
200 kJ/mol und weisen damit erhebliche Abweichungen zu den meisten Literatur-
angaben auf, Tabelle 7-3. Darüber hinaus weichen die mathematischen Modelle zur 




Beschreibung des Schichtwachstums voneinander ab. In der Literatur wird das 
Schichtwachstum von Titan-Aluminium-Kontaktflächen meist durch parabolisches 
Wachstum beschrieben. Dies ist für diffusionskontrollierte Prozesse häufig der Fall, 
sie folgen oft einem t0,5-Gesetz. Bei den Messungen an den stranggepressten und 
reibgeschweißten Werkstoffverbunden konnte das Schichtwachstum jedoch 
ausschließlich bei der Wahl eines grenzflächenkontrollierten Ansatzes - eines 
linearen t-Ansatzes - mathematisch erfasst werden. Das Grenzflächenwachstum von 
Titan-Aluminium-Verbunden wurde lediglich bei gelöteten Ti-Al-Kontakten in der 
Literatur beschrieben. Hier lagen die gemessenen Aktivierungsenergien in einer mit 
den gepressten und reibgeschweißten Verbunden vergleichbaren Größenordnung. 
Es wurden Aktivierungsenergien von 166 kJ/mol für weitgehend Si-freie Kontakte 
gefunden, die bei Anwesenheit von Si- signifikant steigen. Für das Grenzflächen-
wachstum eines Verbundes der Komponenten Ti99,8 und Al0,8Si wurden 
Aktivierungsenergien von 359 kJ/mol gemessen, so dass Silizium eine wachstums-
hemmende Wirkung haben sollte. Die Literaturangaben zur Wirkung des Siliziums 
auf ein Schichtwachstum widersprechen den eigenen Ergebnissen. Wilden [WIL04] 
vergleicht in seinen Untersuchungen zum Diffusionsschweißen das Wachstum der 
Verbindungszone der Titankomponenten Ti99,2 und TiAl6V4 und der Aluminium-
komponenten 6016 (AlSi-Legierung) und 5056 (AlMg-Legierung) und findet eine 
wachstumshemmende Siliziumwirkung.  
Bei den stranggepressten Werkstoffverbunden wurde ein schnelleres Schicht-
wachstum bei höher Si-legierten Komponenten festgestellt. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass bei Werkstoffverbunden der Reinmetalle das Schichtwachstum 
nicht über einen der beiden Grenzfälle (parabolisches oder lineares Wachstum) 
beschreibbar war. Ein derartiger Befund findet sich auch in der Literatur [LOO71]. Die 
Si-Wirkung kann daher für die stranggepressten Verbunde nicht quantifiziert werden. 





Diffusionsschweißen Al99,5 + Ti99,2 550 °C 43,2 kJ/mol [BER08] 
Diffusionsschweißen Al99,5 + Ti99,5 525 - 575 °C 295,8 kJ/mol [XU 06] 
Diffusionsschweißen Ti99,9 + Al99,99 550 - 650 °C 76,8 kJ/mol [MIR13] 
Löten mit 
Aluminiumlot Ti99,8 + Al99,9 680 °C 166 kJ/mol [TAK88] 
Löten mit 
Aluminiumlot Ti99,8 + Al0,8Si 680 °C 359 kJ/mol [TAK88] 
Angießen + Glühen Ti99,7 + Al99,7 580-640 °C 179,5 kJ/mol [LOO71] 
Tabelle 7-3:  Übersicht der in der Literatur angegebenen Aktivierungsenergien 
verschiedener Titan-Aluminium-Werkstoffverbunde, die bei vergleich-
baren Bedingungen behandelt wurden. Kursive Angaben weisen 




Nachgewiesen wurde allerdings eine starke Bergaufdiffusion des Siliziums, die zu 
einer signifikanten Anreicherung in der Verbindungszone führte, Kapitel 4.3.1.3 und 
4.3.2.3. Effekte der Probenpräparation auf diesen Befund wurden ausgeschlossen, 
indem bei Messwiederholungen bei den letzten Präparationsschritten auf Si-haltige 
Schleif- und Poliermittel verzichtet wurde.  
Dieser Befund wird in der Literatur bestätigt. So fand Fuji et al. [FUJ02] bei - 
nachfolgend wärmebehandelten (873 K, 1 h) - reibgeschweißten Titan-Aluminium 
Verbunden, u.a. mit einer commercial pure (c. p.) Aluminiumlegierung mit max. 
0,12 Ma.-% Si, in der 1 μm dicken Verbindungsschicht eine Siliziumanreicherung von 
20 at.%. Für ursächlich hält er den größeren Diffusionskoeffizienten des Silizium, der 
zu einer – im Vergleich zum Aluminium - 3x schnelleren Diffusion des Silizium führt. 
Schließlich berichtet auch Dezellus [DEZ11] von Siliziumanreicherungen in Ti-Al-
Verbindungszonen nach dem Verbundgießen von AlSi mit Ti. Er fand eine Si-
Anreicherung von 10 at.%, die durch eine nachfolgende Wärmebehandlung bei 
535 °C für 1 h auf 50 at.% Si anstieg. 
Auch in Zusammenhang mit der Ermittlung der Aktivierungsenergie ist die gewählte 
Lösungsglühdauer zur Ermittlung der Aktivierungsenergie kritisch zu betrachten. Die 
untersuchten Verbindungsschichten sind während der zweistündigen Behandlungen 
nur relativ geringfügig gewachsen. Die resultierenden Schichtdicken waren 
dementsprechend relativ klein, so dass sich Fehler bei der Schichtdickenmessung 
zwangsläufig stärker auswirken. Längere Behandlungsdauern wären jedoch weit vom 
gefundenen Optimum der mechanisch-technologischen Eigenschaften entfernt 
gewesen, so dass Untersuchungen mit signifikant längeren Lösungsglühdauern nicht 
sinnvoll waren.  
 
Abb. 7-7:  Einfluss der Schichtdicke der Verbindungszone auf die Verbundfestigkeit 





































TiAl6V4 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
reibgeschweißt: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
stranggepresst: 
Ti99,2 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
stranggepresst: 
Ti99,2 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
stranggepresst: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (kaltausgelagert)
stranggepresst: 
TiAl6V4 + AlSi1MgMn (warmausgelagert)
stranggepresst: 
Ti99,2 + Al99,5 
Lösungsglühtemperatur:
TL     =  540 °C
Warmauslagerung:
TWA = 180 °C




Zur Bewertung des Einflusses der Schichtdicke der Verbindungszonen auf die 
Verbundfestigkeit wurden die gemessenen Festigkeiten über der Schichtdicke 
aufgetragen, Abb. 7-7. Zur Verdeutlichung eventueller Tendenzen wurde die Trend-
linien ergänzt. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Dicke der Verbindungs-
zone und den Verbundeigenschaften ist nicht ableitbar. Die Verbundfestigkeiten der 
reibgeschweißten Werkstoffverbunde zeigen einen tendenziellen Abfall mit Zunahme 
der Schichtdicke. Die stranggepressten Verbunde, die mit der aushärtbaren und 
höher Si-haltigen Aluminiumkomponenten gefügt wurden, tendieren dagegen zu 
leicht steigenden Verbundfestigkeiten. Die Reinaluminiumkomponente enthaltende 
Verbunde zeigen keine Abhängigkeit von Schichtdicke der Verbindungszone. Sie 
versagen nach einer thermischen Nachbehandlung jedoch nicht innerhalb der 
Verbindungszone, sondern innerhalb des Reinaluminiums, so dass von einer 
gegenüber dem gefügten Zustand gesteigerten Haftfestigkeit ausgegangen werden 
kann. 
Im Rahmen der Arbeiten ist es erstmalig gelungen durch die Fügeprozesse 
Strangpressen und Reibschweißen Werkstoffverbunde verschiedener Aluminium- 
und Titanlegierungen zu fertigen. Vor allem beim Fügeverfahren Strangpressen 
wurden Optimierungspotentiale hinsichtlich Prozessgestaltung und -durchführung 
identifiziert. Hierfür wurde erstmals eine erfolgreiche Simulation des Strangpress-
prozesses aufgesetzt. Die herausragende Bedeutung der Kontaktbedingungen 
zwischen den Komponenten während des Pressens konnte gezeigt werden. Die 
abgeleiteten Randbedingungen wurden bei der Prozessauslegung berücksichtigt, 
indem das Titanelement von Innen nach Außen verlegt wurde. So konnte ein 
Abreißen des Titans während des Pressens vermieden und in der Literatur 
geäußerte Bedenken [z. B. APP00] ausgeräumt werden. Aber auch beim 
Reibschweißen könnten z. B. durch optimierte Oberflächenbehandlungen eine 
weitere Steigerung der Eigenschaften erreicht werden. Über eine nachgeschaltete 
Wärmebehandlung können die mechanisch-technologischen Eigenschaften der 
Verbunde gesteigert werden. Dabei zeigte sich, dass die Verbundfestigkeit bei 
Verwendung legierter Aluminiumkomponenten derjenigen der technisch reinen 
Werkstoffe überlegen war. Die Verbundfestigkeit technisch reiner Aluminium-
werkstoffe, deren Festigkeit in erster Näherung von einer Wärmebehandlung 
unbeeinflusst sind, konnten über die Optimierung der Haftfestigkeit gesteigert 
werden. Hierdurch konnte belegt werden, dass die Eigenschaften der 
Verbindungszone gefügter Titan-Aluminium-Werkstoffverbunde durch eine 
thermische Nachbehandlung verbessert werden können.  
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8 Zusammenfassung 
Hybridverbunde aus Aluminium- und Titanlegierungen sind zum Beispiel für die 
Luftfahrt von besonderem Interesse, weil sie die ausgezeichnete spezifische 
Festigkeit und exzellente Korrosionsbeständigkeit des Titans mit der hohen 
spezifischen Biegesteifigkeit des kostengünstigeren Aluminiums kombinieren 
können. Als Beispiel sei die angedachte Hybridsitzschiene in den am höchsten 
korrosionsgefährdeten Bereichen der Flugzeuge aus dem Airbus Long Range und 
Single Aisle Programm erwähnt. 
Ziel dieser Arbeit war es, Werkstoffverbunde verschiedener Titan- und 
Aluminiumkomponenten herzustellen und zu charakterisieren, wobei der 
Schwerpunkt auf den mechanisch-technologischen Eigenschaften lag, da diese 
durch eine thermische Nachbehandlung optimiert werden sollten.  
Die Werkstoffverbunde wurden erstmals durch Strangpressen gefügt und mit 
reibgeschweißten verglichen. Durch eine Prozesssimulation des Strangpressens, bei 
der die besondere Bedeutung der Kontaktbedingungen aufgezeigt werden konnte, 
konnte der Prozess soweit optimiert werden, dass ein Abreißen des Titankerns 
vermieden und in der Literatur geäußerte Bedenken ausgeräumt werden konnten. 
Zur Optimierung wurde eine angepasste Pressstrategie verfolgt, indem von einer 
symmetrischen mit innenliegendem Titan-Verstärkungselement zu einer asym-
metrischen mit außenliegendem Titan-Verstärkungselement gewechselt wurde. 
Durch Strangpressen wurden erstmals zusammenhängende Verbunde der 
Komponenten Ti99,2 & Al99,5, Ti99,2 & AlSi1MgMn sowie TiAl6V4 & AlSi1MgMn 
gefügt und mit der reibgeschweißten Komponentenkombination TiAl6V4 & 
AlSi1MgMn verglichen.  
Die nachgeschaltete Wärmebehandlung zur Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften der Verbunde wurde hinsichtlich der Parameter Lösungsglühdauer, 
Abkühlbedingungen, Auslagerungstemperatur und -dauer untersucht. Die gefügten 
Verbunde wurden bei 540 °C für 0,25 h bis 16 h lösungsgeglüht, in Wasser 
abgeschreckt und entweder bei 180 °C für 2 h warmausgelagert oder bei 
Raumtemperatur für mindestens 8 Tage kaltausgelagert.  
Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der gefügten und wärme-
behandelten Werkstoffverbunde wurden über die Verbundfestigkeit charakterisiert. 
Sie wurden in quasistatischen Zugprüfungen gemessen, indem mit der Fügezone im 
Prüfbereich liegenden Proben gezielt entnommen wurden. Zur Interpretation der 
gemessenen Verbundfestigkeiten war die Beschreibung des Auslagerungsverhaltens 
- im Besonderen der aushärtbaren Aluminiumkomponente AlSi1MgMn - im Zustand 
nach Durchlaufen der Fügeoperation notwendig. Die Untersuchungsergebnisse der 
Verbunde mit der Komponente AlSi1MgMn sind in Tabelle 8-1 zusammenfassend 
dargestellt.  
Die Verbundfestigkeiten der unlegierten Aluminiumkomponenten lagen auf signifikant 
niedrigerem Niveau und konnten erwartungsgemäß nicht durch eine thermische 
Nachbehandlung optimiert werden. 
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Fügeverfahren Auslagerung Grundwerkstoff AlSi1MgMn 




bei 540 °C,  
0,25 - 16 h 
Warmauslagerung 
(180 °C, 2 h) 290 - 310 MPa 90 - 190 MPa 
Kaltauslagerung 230 - 250 MPa 130 - 160 MPa 
Reibschweißen 
und Lösungsglühen 
bei 540 °C, 
0,25 - 16 h 
Warmauslagerung 
(180 °C, 2 h) 350 - 395 MPa 160 - 290 MPa 
Kaltauslagerung 310 - 330 MPa 110 - 220 MPa 
Tabelle 8-1:  Zusammenfassende Darstellung der gemessenen Verbundfestigkeiten 
der untersuchten Werkstoffverbunde und der Aluminiumkomponente 
in Abhängigkeit des Fügeverfahrens Strangpressen oder 
Reibschweißen und nachfolgender Wärmebehandlung. 
Die reibgeschweißten Werkstoffverbunde zeigten nach dem Reibschweißen 
geschlossene Verbindungszonen mit einer Schichtdicke von ca. 0,3 μm. Bei 
stranggepressten symmetrischen Werkstoffverbunden mit innenliegendem 
Verstärkungselement wurden im gepressten Zustand nicht zusammenhängende 
Schichtdicken der Verbindungszone zwischen 1 μm bis 3 μm gemessen. Bei den 
stranggepressten asymmetrischen Werkstoffverbunden mit außenliegendem 
Verstärkungselement konnte dagegen die Ausbildung einer Verbindungszone nach 
dem Fügen nicht nachgewiesen werden. In der Regel wuchsen die Verbindungs-
zonen mit zunehmender Lösungsglühdauer in Abhängigkeit von der Komponenten-
kombination. Es wurden nach 16 h Lösungsglühen Schichtdicken bis zu 4 μm 
gemessen, wobei das Schichtwachstum von der Materialkombination abhängig war, 
nicht jedoch vom Fügeverfahren. Die stranggepresste Werkstoffverbund Ti99,2 und 
AlSi1MgMn wies die größte Wachstumsgeschwindigkeit der Verbindungszone auf, 
der stranggepresste Werkstoffverbund aus Ti99,2 und Al99,5 die langsamste. Die 
Schichten wuchsen stets linear bzw. grenzflächenkontrolliert, ein parabolisches 
Wachstum, dem Wurzel-Zeit-Gesetz folgend, wurde nicht gefunden. 
Ergänzend wurden die Werkstoffverbunde metallographisch charakterisiert, die 
Schichtdicken der Verbindungzonen wurden rasterelektronenmikroskopisch 
gemessen. Die Schichtzusammensetzung wurde mittels Elektronenstrahl-
mikroanalyse bestimmt (WDX). Durch die nachfolgende Wärmebehandlung wurde 
eine Diffusion des Siliziums aus der Aluminiumkomponente in die Verbindungszone 
festgestellt und eine Anreicherung dessen in unterschiedlichen Konzentrationen in 
der Verbindungszone ermittelt. 
Ergänzend wurde der Prozess des Strangpressens mit innenliegendem 
Verstärkungselement mit simuliert, womit die experimentellen Befunde in guter 
Übereinstimmung abgebildet werden konnten. Die Güte der Simulation wurde durch 
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Abgleich der gemessenen und berechneten Presskräfte und der in Rechnung und 
Experiment ermittelten Anzahl der Titanabschnitte bewertet. In Experiment und 
Simulation ergaben sich jeweils drei Titanabschnitte, bzgl. der jeweiligen Längen der 
Abschnitte ergaben sich jedoch Abweichungen. Im Experiment differierten die 
Längen der drei Titanabschnitte. Dies deutet auf schwankende Randbedingungen 
während des Pressens hin, die in der Simulation nicht abgebildet werden sollten.  
Für die Simulation der Verbundfestigkeiten im Zugversuch stand die Frage im 
Vordergrund, ob ein Modell so angepasst werden kann, dass eine ausreichend gute 
Übereinstimmung mit den experimentellen Befunden erreichbar ist. Hierfür waren vor 
allem die Modellierung der Haftbedingungen zwischen den Komponenten im 
Werkstoffverbund abzubilden. Das verwendete Modell muss zur Beschreibung der 
Haftbedingungen der Werkstoffverbunde angepasst werden.  
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass eine auf den Fügeprozess abgestimmte 
Wärmebehandlung einen positiven Einfluss auf die Verbundfestigkeit von Titan-
Aluminium-Werkstoffverbunden hat. So konnte z. B. die Verbundfestigkeit des 
reibgeschweißten Verbundes der Komponenten AlSi1MgMn und TiAl6V4 von ca. 
180 MPa auf ca. 290 MPa gesteigert werden, eine Verbesserung von ca. 30 %. 
Weitere Optimierungspotentiale wurden vor allem bezüglich der Prozessführung 
beim Strangpressen identifiziert. Die bereits optimierte Prozessführung beim Pressen 
asymmetrischer Werkstoffverbunde mit außenliegendem Verstärkungselement wies 
zahlreiche Fehlstellen auf, die mit den hohen Scherkraftanteilen in Verbindung 
stehen. Eine engere Tolerierung dieser Scherkräfte kann zu Verbunden mit 
signifikant höheren Verbundfestigkeiten führen. Hierzu sind jedoch weitere 
Forschungsarbeiten notwendig, die u. U. auf derzeit laufende Untersuchungen zum 
ECAP-Strangpressen aufbauen können. In diesem Zusammenhang wären Unter-
suchungen zur Vorwärmung und Zuführung der Titankomponente unter möglichst 
inerten Bedingungen sehr aussichtsreich. Gerade die Frage der Oxidbelegung der 
Oberfläche scheint einen nachhaltigen Einfluss auf die Verbundeigenschaften zu 
haben. Hier sind auch Verbesserungen der reibgeschweißten Verbunde denkbar. 
Grundsätzlich kann auch an die Kombination weiterer Werkstoffe gedacht werden. 
Stand in dieser Arbeit die Kombination der Festigkeit und Steifigkeit im Vordergrund 
könnte auch an die Kombination hinsichtlich anderer wichtiger technischer 
Kenngrößen erfolgen. Genannt seien hier physikalische Größen wie z. B. elektrischer 
Widerstand, Magnetisierbarkeit oder Systemeigenschaften wie Tribologie oder 
Akustik. Bei der Auswahl der zu kombinierenden Werkstoffe sollte jedoch auf 
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Abb. 10-1:  Darstellung des Verbundstrangpressprozesses, Prozesszeit 20 % 
